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인     사     말     씀 

 

비/저활용 비허가 주파수(24, 60, 70GHz) 대역에 대한 새로운 

주파수 자원을 개척하여 HDTV를 케이블, 위성방송 셋톱박스, 

게임콘솔, DVD플레이어, 캠코더 및 이동식 멀티미디어 장비와 

무선으로 연결시키는 전송 기술 개발을 위하여 세계적인 대기업들이 

국제 표준화 공동 협력 및 기술 개발 경쟁을 벌이고 있는 

상황입니다. 국내 산업체들은 관련 기술 개발에 대한 필요성을 

느끼나 적극적이고 체계적인 핵심기술 개발이 이루어지지 않는 

상황이므로 국내 기술 개발 역량을 집중시키며 해외 기업등과 

효과적으로 기술 경쟁에 대응할 수 있는 구심체가 필요합니다.  

이러한 시기에 적절하게 수행된 “비/저활용 대역 소출력 

무선기기용 전송기술 개발” 과제는 비/저활용 비허가 주파수 대역 

근거리 무선 환경에서 대용량의 멀티미디어 정보를 무선 전송하기 

위한 소출력 무선기기용 10Gbps급 무선 전송 원천 기술 개발이 

최종 목표입니다. 당해년도에는 공간 다이버시티 빔 합성 기술 연구 

및 다중 홉 지향성 통신 기술 개발에 집중하여, MIMO와 빔포밍을 
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결합한 채널 용량 증대 PHY 무선 전송 기술과 공간 재사용을 

지향하면서 멀티홉을 통해 네트워크 용량 증대 MAC 처리 기술을 

연구하였습니다. 공간 다이버시티 빔 합성 기술 연구에서는, 

빔형성을 통해 안테나 이득을 제고하면서 공간 다중화 MIMO 기술을 

적용함으로써 채널 용량을 극대화할 수 있음을 확인할 수 

있었습니다. 또한 다중 홉 지향성 통신 기술 연구에서는, 비저활용 

대역의 특성인 지향성을 이용하여 공간 재활용을 추구하면서 다중 

홉 통신을 스케쥴링함으로써 네트워크 용량을 증대할 수 있음을 

확인하였습니다. 상기 기술들은 유선 광 속도에 근접하는 무선 전송 

속도를 제공할 수 있는 미래 과학 기술 선도 기술들로서 고부가가치 

국가 산업 경쟁력 강화가 기대되며, 도장 두께 측정, 정밀 위치 인식 

등의 기술 활용을 통한 IT-조선과 IT-자동차 등 타 산업으로의 

응용 가능성이 높다고 하겠습니다.  

끝으로, 본 연구에 참여한 연구원과 위탁기관 관계자 여러분의 

노고를 치하하며, 본 연구가 원활히 수행될 수 있도록 지원해 주신 

관계자 여러분들께 깊은 감사의 말씀을 드립니다.  

                                                   2012년 12월 

                        한국전자통신연구원  원장   김 흥 남 
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요     약     문 

 

1. 제목: 비/저활용 대역 소출력 무선기기용 전송기술 개발 

 

2. 연구의 목적 및 중요성 

1) 연구의 목적 

비/저활용 비허가 주파수(24, 60, 70GHz) 대역 근거리 무선 

환경에서 대용량의 멀티미디어 정보를 무선 전송하기 위한 

소출력 무선기기용 10Gbps급 무선 전송 원천 기술을 

개발하는 것을 최종 목표로 하고, 당해년도는 공간 

다이버시티 빔 합성 기술 연구 및 다중 홉 지향성 통신 기술 

연구 개발을 목적으로 함. 

 

2) 연구의 목표 

 비/저활용 주파수 대역 공간 다이버시티 빔 합성 기술 연구 

 비/저활용 주파수 대역 다중 홉 지향성 통신 기술 연구 
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3) 연구의 중요성 

 밀리미터파 대역에 대한 새로운 주파수 자원을 개척하여 

HDTV를 케이블, 위성방송 셋톱박스, 게임콘솔, DVD플레이어, 

캠코더 및 이동식 멀티미디어 장비와 무선으로 연결시키는 

전송 기술 개발을 위하여 Intel, Philips, Motorola, IBM, 

SiBeam, NICT, Sony 등 세계적인 대기업들이 국제 표준화 

공동 협력 및 기술 개발 경쟁을 벌이고 있는 상황임. 

 국내 산업체들은 관련 기술 개발에 대한 필요성을 느끼나 

적극적이고 체계적인 핵심기술 개발이 이루어지지 않는 

상황이므로 국내 기술 개발 역량을 집중시키며 해외 기업등과 

효과적으로 기술 경쟁에 대응할 수 있는 구심체가 필요함. 

 밀리미터파 대역 Gigabits 무선 LAN/PAN 용 전송 시스템 

개발 분야는 3G 이동 기술, IMT-advanced, Nomadic 

Wireless Access 기술 개발 등 그 동안 쌓아 올린 역량으로 

볼 때 세계 Gigabits 무선 전송 시스템 기술과 격차를 없앨 

수 있을 뿐 아니라 해외 기술을 선도할 수 있는 국가 기술 

경쟁력을 키울 수 있는 시점으로 판단됨.  
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3. 연구의 내용 및 범위 

 비/저활용 주파수 대역 공간 다이버시티 빔 합성 기술 연구 

- 공간 다이버시티 빔 합성 기술 조사 및 분석 

- 공간 다이버시티 빔 합성 기법 제안 

- 공간 다이버시티 빔 합성 기법의 성능 분석 

 비/저활용 주파수 대역 다중 홉 지향성 통신 기술 연구 

- 다중 홉 지향성 통신 기술 (CSMA/CA 및 TDMA) 조사 

및 분석 

- 다중 홉 지향성 통신 기법 제안 

- 다중 홉 지향성 통신 기법의 성능 분석 

 

4. 연구결과 

 비/저활용 주파수 대역 공간 다이버시티 빔 합성 기술 연구 

- 공간 다중화 beamformer의 성능 분석 

 단일 stream beamformer에 비해서 공간 다중화에 

의한 2개 이상의 stream을 전송하는 공간다중화 

beamformer는 용량 이득을 제공하며, 용량 이득의 

크기는 수신 SNR이 큰 환경에서 보다 우수함. 
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 단일 stream beamformer의 경우에는 안테나 간격이 

작은 경우에도 잘 동작하지만, 공간 다중화 

beamformer의 경우에는 안테나 간격이 일정 이상이 

되어야 효과적인 성능을 얻을 수 있음. 

 공간 다중화 beamformer의 효과적 성능을 얻기 위해 

필요한 안테나 간격은 채널에 따라 달라짐을 확인. 

LoS 채널의 경우에는 비교적 큰 안테나 간격이 

필요하지만, 반사파가 존재하는 채널에서는 훨씬 더 

작은 안테나 간격만으로 효과적인 공간 다중화 

beamformer 성능을 얻을 수 있음. 

 Shared antenna 구조의 공간다중화 beamformer에 

비해 split antenna 구조의 공간다중화 beamformer는 

더 작은 용량을 보임. LoS 채널에서는 둘 사이의 용량 

차이가 크지 않지만, 반사파가 있는 채널에서는 그 둘 

사이의 용량 차이가 큼. 

 단일 stream beamformer의 경우에는 용량이 

subcarrier 주파수에 따라 크게 변하지 않음. 반면에 

공간 다중화 beamformer의 경우에는 용량이 
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subcarrier 주파수에 따라 크게 변하는 경우가 발생. 

또한, 최적의 beamforming matrix (두 개 이상의 

beamforming vector로 구성)가 subcarrier 주파수에 

따라 다른 경우도 있음. 

- 공간 다중화 beamformer 전송 시스템에서 beamforming 

vector들의 학습 

 일반적으로 송신 beam과 수신 beam을 동시에 

학습시키지 않고, 둘 중의 하나는 고정하고 나머지 

하나를 학습시키고, 그 다음에는 다른 beam을 

학습시키는 방법을 사용. 

 선택할 수 있는 beam vector가 Euclidean space 내의 

임의의 vector라고 한다면 위와 같은 방법에 의해 

최적의 beam vector로 잘 수렴. 

 하지만, 선택할 수 있는 beam vector가 유한 

집합내의 원소라고 한다면 여러 단계를 지나도 학습된 

beam vector가 최적값(최적값에 가장 가까운 원소)에 

수렴하지 않는 경우가 빈번히 발생. 

 위와 같은 문제를 해결하기 위해 새로운 학습방법을 
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제안. 기존의 방법은 맨 처음 한 번 초기화를 

사용하지만, 제안된 방법은 초기화 지점을 여러 군데 

선택하여 학습시켜서 가장 좋은 결과를 선택. 총 학습 

시간은 같더라도(기존 방법: 한 번의 긴 학습; 제안된 

방법: 여러 번의 짧은 학습) 제안된 학습 방법이 더 

좋은 성능을 가짐을 확인. 

 비/저활용 주파수 대역 다중 홉 지향성 통신 기술 연구 

- 랜덤 빔포밍 상황에서 임의의 두 노드가 릴레이 노드를 

이용하여 통신할 수 있는 가능성을 수학적으로 분석 

 노드들 사이의 거리에 대한 확률밀도함수가 

사용되었고 확률을 이용한 배타영역이 고려 

 송신성공확률에 관한 식을 도출하였고 이 확률을 

최대화하기 위한 조건 도출 

 분석결과는 노드들의 안테나 방향이 고정된 상태에서 

임의의 두 노드가 통신하기는 어려움이 있다는 것을 

확인함 

- 예약기반 자원 사용에서 릴레이 노드를 통한 동시전송을 

수학적으로 분석 
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 확률로 표현된 배타영역을 이용하여 동시전송 가능한 

플로우들을 그룹핑 알고리즘을 통하여 그룹화하였고 

이를 기반으로 여러 가지 성능측도를 정의 

 직접 송신 가능한 플로우와 릴레이를 통해서만 송신 

가능한 플로우들을 고려하여 분석하였으며 동시전송이 

아닌 스케쥴링과 비교 

 분석결과 동시전송은 공간재활용을 충분히 하여 

동시전송이 아닌 경우에 비해 훨씬 성능이 우수함을 

보여주고 있으며, 또한 릴레이 노드를 사용했을 때는 

공간을 더 효율적으로 재활용함을 확인함. 

 

5. 활용에 대한 건의 

 비/저활용 주파수 대역 공간 다이버시티 빔 합성 기술 연구 

- 초광대역 채널 제공이 가능한 mmWave의 작은 파장으로 

인해 다중 안테나 사용시에도 form factor가 작게 유지될 

수 있어 빔형성을 통해 높은 경로 손실을 극복하면서 

공간 다중화 MIMO 기술을 적용하여 채널 용량을 

획기적으로 높일 수 있고, 이는 유선 광 속도에 근접하는 
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무선 전송 속도를 제공할 수 있는 유일한 방안으로 

고려되고 있음.  

- 추후 mmWave를 사용한 공간 다중화 MIMO 시스템 개발 

시 본 연구 결과를 활용할 수 있을 것으로 기대됨 

 비/저활용 주파수 대역 다중 홉 지향성 통신 기술 연구 

- 비저활용 대역의 특성인 지향성을 이용하여 공간 

재활용이 가능한 MAC 프로토콜 설계가 가능하며, 이는 

네트워크 용량을 증대시킬 수 있음. mmWave 전파 

특성으로 인한 커버리지 단점을 다중 홉 통신 기술을 

통해 개선할 수 있으며, 공간 재활용 기술과 함께 

고려됨으로써 mmWave 네트워크 용량을 극대화시킬 수 

있음.   

- 향후 미래 홈네트워크에서 장치간 통신 및 개인 무선 

장치들이 많아 지는 환경에서는 반드시 필요한 기술이며 

TV, 스마트폰, 노트북 등에 탑재될 것으로 판단됨. 

 

6. 기대효과 

 당해연도 및 이후 연구를 통해 확보되는 원천기술을 바탕으로, 
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응용연구를 위한 신규 과제를 생성하여 상용 제품화에 기여함 

 학연 연계를 통한 주요 핵심 원천 기술을 축적하여 국제 

기술표준 협상에서 우위 선점. 

 국내 Multi-Gigabit 무선 전송 기술 및 관련 칩셋 세계최초 

기술개발은 세계 무선 Gigabits 기술과 격차를 없앨 수 있을 

뿐 아니라 관련 분야에서 선진국 기술을 선도함으로써 국가 

경쟁력 강화. 
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제1장 서 론 

최근 다양한 정보통신 기술의 발전으로 인해 10미터 이내의 근거리에서 

초고속 통신을 요구하는 다양한 응용 (고해상도 (High Definition: HD) 영상 전송, 

3D 영상 전송, 초고속 파일 전송, 홈 씨어터, 의료 영상 전송, 차량 간 고속 통신 

등)이 생겨나고 있고, 이를 지원할 수 있는 초고속 무선통신 기술에 대한 연구 및 

개발이 활발히 진행되고 있다. 

초고속 무선통신을 지원하기 위한 기법은 크게 기저대역의 협대역 주파수에서 

다중 안테나 사용을 통한 다중 접속 이득, 즉 MIMO (Multiple Input and Multiple 

Output) 기술을 이용하거나 MAC (Medium Access Control) 프로토콜, PHY 

(Physical)의 코딩 기법 등을 개선하여 전송률을 높이는 방법과 이미 사용하고 

있는 기 주파수 대역이 아닌 새로운 광대역 주파수를 직접 활용할 수 있는 

무선통신 시스템을 개발하는 방법으로 구분될 수 있다. 그러나 MIMO를 

이용하거나 PHY/MAC 계층을 개선하는 방법의 경우 이미 제공되고 있는 여러 

통신 서비스로 인하여 더 이상 새로운 서비스를 동일 대역에 할당하기 어려운 

실정이며 기존 통신 시스템과의 상호운용에 문제도 발생할 수 있다.  

초고속 통신을 요구하는 다양한 응용을 지원하기 위해서는 1Gbps ~ 

10Gbps급의 무선통신 시스템에 대한 연구개발이 절실하며 이러한 연구는 기존의 

주파수 대역이 아닌 새로운 주파수 대역을 이용하게 될 것으로 예측된다.  

밀리미터파 (mmWave) 대역으로 57~64GHz 대역은 초광대역을 사용하여 

고효율의 데이터 전송률 외에도 직진성이 강해 주변 간섭에 매우 강하고, 

보안성이 뛰어나며, 주파수 재사용이 용이하다는 등 기술응용에 쉬운 강점을 
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가지고 있다. 또한 파장이 짧아 각종 소자의 소형화 및 경량화가 가능하기 때문에 

초고속 무선랜을 위한 최적의 주파수 대역으로 최근 홈 네트워크 및 실내 

무선랜의 고화질 멀티미디어 전송 및 응용 서비스 지원에 최적으로 평가 받고 

있다. 그러나 산소 분자에의 흡수성, 강우감쇄 등의 특성으로 인해 다른 주파수 

대역에 비해 심각하게 짧은 전파 도달 거리를 갖는다는 문제가 있다. 이러한 

문제는 좁은 각도의 방향 빔을 사용하여 어느 정도 해결할 수 있다. 또한 좁은 

각도의 방향 빔 사용은 주파수의 공간적 재활용도를 높임으로써 주파수 사용 

효율을 높일 수 있다는 장점도 가지고 있다. 

이 대역의 사용이 실용화되기 위해서는 기존의 MMIC (Monolithic Microwave 

Integrated Circuit)와 같은 화합물 반도체에 비해 가격이 저렴한 밀리미터파용 

아날로그 CMOS (Complementary metal–oxide–semiconductor) RFIC 개발 및 

스마트 안테나 기술 등과 같은 기술이 필요한데, 최근 이러한 기술들의 발전에 

힘입어 이 대역의 사용이 가능해지고 있는 추세이다. 현재 와이파이 (Wi-Fi) 

규격을 60GHz 주파수대에서 구현하기로 합의하고, 애플사가 이 기술을 앞으로 

개발될 애플 제품에 적용하는 것을 검토하는 등 이 대역의 사용이 구체화되고 

있으며, 그에 따라 이 대역의 무선 전송기술 또한 관심의 대상이 되고 있다. 이 

기술이 접목될 경우 아이폰이나 아이패드 사용자는 데스크톱 PC에 저장된 

콘텐츠를 손쉽게 전송 받을 수 있다. 놀라운 일은 2010년 6월 1일에 아수스 

(Asus) 사가 발표한 두 종류의 새로운 노트북 컴퓨터이다. 이 노트북에는 세계 

최초로 WirelessHD 기술이 탑재되었다고 한다. WirelessHD 기술은 SiBeam 사가 

개발한 것으로 디스플레이 미니 카드에 SiBeam의 고급 무선 비디오 네트워크 
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칩을 통합한 것이다. 이 노트북은 2010년 9월에 출시될 예정이라고 하며 

매력적인 가격으로 전례 없는 무선 경험을 제공할 것이라 한다.  

초고속 근거리 무선통신을 위해 밀리미터파 대역에서 현재 기술 개발 및 

표준화가 진행되고 있는 대표적인 기술로는 고화질 (HD) 동영상도 몇 초 만에 

주고받을 수 있는 1~7Gbps의 데이터 전송이 가능한 IEEE 802.15.3c 및 ECMA 

국제 표준이 완성되었고, 차세대 WiFi 버전의 IEEE 802.11ad의 표준화가 진행 

중에 있다.  

이러한 시점에 60GHz 근거리 무선통신 시스템의 원천기술 개발에서 주도적인 

역할로 핵심 시스템 구현 기술을 확보하는 것은 무엇보다 중요하다. 또한 60GHz 

대역의 사용이 실용화되면 사용자는 더 높은 성능을 필요로 할 것이며 이에 성능 

향상을 위한 꾸준하고 지속적인 개발 및 연구가 필요하다.  

그림 1은 60GHz 대역을 사용하여 근거리 초고속 무선 통신을 하는 실내의 

모습이다. 유선장치를 모두 무선으로 대체한 모습이 깔끔하다. 그림 2는 무선 

비디오 영역 네트워크에서 무선통신이 가능한 기기들을 보여주고 있다. 

본 보고서에서는 1장 서론에 이어 2장에서는  비/저활용 주파수 

대역 공간 다이버시티 빔 합성 기술 연구, 3장에서는 비/저활용 주파수 대역 다중 

홉 지향성 통신 기술 연구, 그리고 4장에서 결론을 맺는다. 
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그림 1. 초고속 무선통신을 사용하는 기기들이 있는 쾌적한 실내 모습 예 

 

 

그림 2. 실내에서 사용하는 장치들 간의 60GHz 대역 초고속 무선통신 예 
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제1절 국내외 연구동향 및 시장규모 

제1항 국내·외 기술개발 현황 

가. 국내 기술개발 현황 

 정부정책기조: 지난 2006년 7월 구 정보통신부가 57GHz에서 

64GHz에 걸친 7GHz의 주파수 대역을 무선 통신용으로 할당하였고 

2007년 4월에는 이에 대한 기술 기준이 완료되었다. 

 국책연구소: ETRI에서 60GHz mmWave WPAN 표준안을 

제출하였으며, 2007년부터 시작된 국책 과제를 통하여 모뎀과 MAC 

및 PAL에 대한 기술 개발과 시험 시스템 및 칩셋을 제작하고 있다. 

 산업계: 삼성기술원에서는 60GHz 대역을 이용하여 150Mbps 정도의 

속도를 제공하는 OFDM기반의 구내 무선 통신을 위한 송수신 시험 

시스템을 개발하였다. LG 전자는 꾸준히 IEEE 802.15.3c WPAN 

표준화에 참여하고 있으며, 60GHz mmWave WPAN을 위한 OFDM 

전송 방식의 제안서를 제출하였고 관련 기술 구현을 위한 연구를 

진행하고 있다. 

 국내 학 ⋅ 연을 중심으로 InP나 GaAs 등 화합물 반도체를 이용한 

60GHz RF MMIC 및 RoF(Radio on Fiber)용 광전소자 등 기지국 및 

단말용 RF Transceiver, 부품 시험용 테스트 베드 개발 및 일부 

표준화 활동을 진행하고 있으나, Multi-Gigabit 무선 전송 시스템 

개발은 이루어지지 않다. 

 학계: 인하대학교는 ETRI와 공동으로 60GHz mmWave WPAN에 관한 
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기반 연구를 수행하고 있음. 

 특허출원 현황 및 전망: ETRI는 60GHz mmWave WPAN을 위한 

정보통신 전송 방법 및 응용에 대한 다양한 특허를 출원하였다. 

ETRI와 삼성전자는 IEEE 802.15.3c/ECMA international 에 표준 

제안 과제에서 모뎀, MAC, 응용에 대한 무선 통신장치 및 방법에 

대한 표준 특허를 계속 출원 중이며 표준 규격이 마무리 단계에 있다. 

 밀리미터파(57~64GHz) 대역의 Gigabits 무선 LAN 시스템에서 

필요로 하는 부품은 저가형 CMOS RFIC, 1.5 ~ 5.0Gsps 급 초고속 

CMOS AD/DAC, On Chip 배열 안테나 부품으로 관련 분야의 연구 

개발이 미흡한 실정이다. 

나. 국외 기술개발 현황 및 전망 

 주요국가의 정책기조: 밀리미터파 대역에 대한 사용 방안이 비허가 

또는 ISM 대역으로 할당되면서 관심이 집중되고 있다. 

 미국의 경우 1994년 FCC는 59~64GHz 주파수 대역을 허가 없이 

사용할 수 있는 저전력장치에 할당하였고 1997년과 2000년 규칙 

개정을 통해 주파수 대역을 57~64GHz 대역으로 확장하였다. 

 일본과 캐나다, 유럽 등도 이러한 국제 주파수 정책에 발맞추어 

빠르게 대응하고 있다. 

 밀리미터파 대역에 대한 표준화 동향을 살펴보면, 유럽의 

ETSI/BRAN(무선 LAN 응용), 북미의 IEEE802(무선 PAN/LAN 응용, 

사실상 국제 표준(de-facto international standard), ISO 21216(ITS 
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통신 응용)이며, 현재 가장 활발히 진행되고 있는 시스템 기술 표준화 

단체는 IEEE802이다. 

 나라별 기술동향: 

- 60GHz 대역에 대한 새로운 주파수 자원을 개척하여 HDTV를 케이블, 

위성방송 셋탑박스. 게임콘솔, DVD 플레이어, 캠코더 및 이동식 

멀티미디어 장비와 무선으로 연결시키는 전송 기술 개발을 위하여 

Intel, Philips, Motorola, IBM, Sibeam, NICT, Sony 등 세계적인 

대기업들이 국제 표준화 공동 협력 및 기술 개발 경쟁을 벌이고 있다. 

- 유럽은 독일 정부 주도의 약 1500만 유로 (300억 원) 규모의 

WIGWAM (Wireless Gigabit with Advanced Multimedia Support) 

프로젝트와 프랑스 주도의 BroadWay 프로젝트를 진행시켜 

비/저활용 대역에서 Multi-Gigabit 무선 전송 기술 및 부품 개발을 

진행 중이다. (출처: www.wigwam-project.com) IST BROADWAY 

Project 시험 시스템은 현재의 5GHz 대역의 고주파수 효율의 

HIPERLAN/2 OFDM과 57~66GHz 대역의 ad-hoc 확장인 

HIPRERSPOT을 동시에 구현할 수 있는 이중 (dual) 주파수 시스템을 

제안하는 것을 목표로 기술 개발을 진행하고 있다. 

- 미국은 최초로 FCC의 인증을 받은 2000년대 초 Massachusetts주에 

있는 Harmonix Corporation의 GigaLink라는 장비로 622Mbps의 

속도로 점대점(point-to-point) 데이터 전송을 할 수 있는 시스템을 

개발하였다.  
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- 일본의 NEC 시험 시스템은 60GHz 대역을 이용하여 최대 1.5 Gbps 

전송률로 송수신할 수 있는 시스템을 구현하기 위하여 1394 Chip 

Set를 이용하였다. 변조 방식은 ASK 방식으로 채널 대역폭을 최대 

2.5GHz 를 사용하였으며 변복조기를 모두 MMIC로 구현하였다. 

OKI와 CRL 시험 시스템은 60GHz 대역을 이용하여 최대 622Mbps 

무선 송수신 시스템을 시험하기 위하여 155.52Mbps의 시험 

시스템을 구현하였다.  

 

제2항 밀리미터파 대역에 기반한 MAC 계층에서의 QoS 관련 연구 동향 

 높은 전송률을 필요로 하는 WPAN에서 자원을 할당하는 문제를 다룬 

연구들이 최근 다루어지고 있다. 

 60GHz 대역에서 지향성 안테나를 사용하여 공간을 재활용함으로 인해 

서비스 품질을 보장하고자 하는 연구들이 있다. 

 현재까지는 mmWave 기반 MAC 계층 QoS 관련 연구는 활발히 

이루어지고 있지 않은 상태이므로 이 분야에 대한 연구가 필요하다고 

판단된다. 

 

제3항 시장규모 

 밀리미터파 무선통신 분야에 대규모 연구투자가 이루어지고 있는 

배경은 이 분야의 막대한 시장규모 때문임. 중국을 비롯한 아시아권의 

급속한 산업발전에 따라, 무선통신 분야의 투자 또한 급속도로 증가할 
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것으로 추정된다. 

 밀리미터파 대역에서 안정적으로 동작하는 각종 소자와 이를 집적한 

MIMIC 전력증폭기, 저잡음 증폭기, 혼합기 및 발진기 등 필수부품의 

설계 및 제작기술과 무선통신시스템 구현 기술의 사업화는 

재원으로서의 수익 창출이 예상된다. 

 밀리미터파 차량 레이더는 ITS 및 밀리미터파 분야에서 시장도입 및 

확산이 가장 빠른 시스템중의 하나로 평가되고 있으며, 향후 

세계시장규모가 2010년경에는 11조원에 이를 것으로 전망된다. 

    우리나라에서 서비스(용도)와 기술을 지정하지 않고 주파수를 

분배하는 첫 사례인 밀리미터파 기반 비즈니스는 아이디어 경쟁의 

장이 될 전망이다. 밀리미터파는 고속데이터 통신은 가능하되 전파가 

멀리 가지 않는다는 특성이 있으므로 건물 안, 지능형 교통시스템(ITS) 

기반 노변통신, 대학 캠퍼스 등 점대점(P2P) 고정통신의 백본망으로 

활용가치가 높다. 

 UWB시장은 향후 PC주변기기, 휴대폰과 같은 개인휴대기기와 TV, 

AV기기 등 가전제품에 장착될 전망으로 이의 세계시장은 2010년도에 

약 1조3천억원 규모의 시장이 예상(ABIresearch사, 2005년)되며, 

국내시장은 세계시장의 25%인 약 3,180억원의 시장이 형성 (ETRI, 

2005년)될 것으로 예측된다. 

 60GHz 밀리미터파 대역 시장전망은 세계적으로 2010년까지 

약52억불의 시장이 형성될 것으로 전망되며, 이중에서 우리나라는 
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세계시장의 1.5%인 8천만불 수준의 국내 관련 장비가 생산될 것으로 

보인다. 향후 WPAN 표준화가 완료되는 2008년 이후에는 급격한 

시장 성장이 예상된다.  

 

가. 국내시장 현황 및 전망 

 Gbps급 WPAN 구성을 위해 60GHz 기술을 채택할 것으로 예상이 

되는 제품을 대상으로 예측한 WPAN 세계 시장의 규모는 2007년 

약 1억 달러, 2011년 약 12억 달러로 추산된다.  (출처: 

ABIresearch, 2006a) 

 60GHz 대역 무선 통신기술을 활용한 WPAN의 시장규모는 2009년 

약 7.6억 달러, 2011년에는 약 12억 달러로 연평균 79%의 

성장률을 보여, 2013년에는 49억 달러 규모가 될 것이라고 

예상된다. 

나.  국외 시장 현황 및 전망 

 60GHz 대역 칩셋 시장은 2008년 45만개의 생산을 시작으로 

2008~2012년 동안 연평균 428% 성장을 통해 2012년에는 3.48억 

개의 생산이 이루어질 것으로 전망되며, 생산액은 연평균 273% 

성장을 통해 2008년 717만 달러 규모에서 2012년 13.9억 달러 

시장을 형성할 것으로 전망된다. (출처: ABIresearch의 Ultra 

Wideband: Standards, Technology, OEM Strategy and Markets, 

2005년) 
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 대용량 데이터 전송을 위해 밀리미터파 기술을 채택할 것으로 

예상이 되는 위의 제품을 대상으로 예측한 WPAN 세계 시장의 

규모는 2008년 약 2.5억 달러, 2012년 약 10.7억 달러로 추산되고 

있다.  (출처: ABIresearch, 2006) 

 제품별로는 휴대전화, 노트북, 휴대용 음악 재생기가 가장 큰 

시장을 구성할 것으로 예상되며, 홈 오디오, 스캐너 등은 시장이 

작을 것으로 예상된다. removable memory와 외장형 HDD는 

2011년까지 그 시장이 그리 크지는 않으나 높은 성장률을 보일 

것으로 예상된다. 

 지역별로는 아메리카 지역이 가장 큰 시장으로 존재하여 2009년에 

칩 셋의 판매량이 0.13억 개에서 2013년에 1.03개로 103%의 

성장률을 보일 것으로 예상되며, 아시아-태평양 지역 역시 2009넌 

14만개에서 2103년 9,000만개로 시장이 급속히 성장할 것으로 

예상된다.  (츨처: ABIresearch, 2006) 

다.  시장규모 

세계적인 대기업들이 IEEE 802.15.3c 표준기술의 초보적인 단계에서 국제 

표준화 협력과 기술개발 경쟁을 벌이고 있는 상황이며, 2010년경에는 60GHz 

mmW-WPAN은 다양한 응용에 걸쳐 이용될 것으로 예상된다. 현재 IEEE 

802.15.3c에서의 표준안 기고가 주로 PHY 표준 초안을 만드는 데에만 집중되고 

있다. 따라서, 이번 연구를 통해 IEEE 802.15.3 MAC과 호환성을 유지하면서 

1Gbps급 고속 데이터 전송을 지원하는 IEEE 802.15.3c MAC 알고리즘을 
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연구하고 그 성능을 검증하는 것을 목적으로 한다. 

우선 고속 무선 망 중 하나인 IEEE 802.15.3c WPAN에서의 MAC 알고리즘을 

제안하는데, 802.15.3c의 피코넷에서의 채널타임 (Beacon, Contention Access 

Period (CAP), 그리고 Channel Time Allocation Period (CTAP)로 구성된 

슈퍼프레임 구조)중에서 CTAP의 channel time allocation (CTA) 구간의 

스케쥴링을 고려한다. 효율을 높이기 위한 한 방안으로 지향성 안테나를 사용한다. 

현재는 QoS를 고려한 스케쥴링 중 전송지연과 수율을 목적함수로 하여 그 

목적함수가 각각 최소와 최대가 되도록 CTA 구간을 할당해주는 알고리즘을 

제안하고 분석 중에 있다. 이 알고리즘에서는 지향성 안테나를 사용하여 공간을 

활용한 동시전송을 고려하였다. 모의실험을 통해 제안한 알고리즘의 평균 

지연시간, 수율, 채널 점유율, 그리고 link utility등을 알아보고 기존의 방법과 

비교하였다.  

표 1. 산업 파급효과 분석 (출처: ETRI 이동통신기술기획팀 자료) 

구        분 현재의 시장규모 예상되는 시장규모 

세계시장 규모      약 20억 달러  ( 2010 년 )  52억 달러 

한국시장 규모      표 8 참조    ( 2013 년 )  표 8 참조  

 
 

 

본 보고서에서는 1장 서론에 이어, 2장에서는 고속 데이터 전송을 위한 QoS 
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MAC 기술을 정리하고 무선 네트워크에서 지향성 안테나를 사용한 QoS 자원할당 

알고리즘을 제안하고 성능을 분석하였다. 3장에서는 비/저활용 대역 WPAN 

시스템을 위한 LDPC 설계 및 구현과 관련해서, Quasi-Cyclic LDPC 코드의 개요 

및 IEEE 802.15.3c 표준에 포함된 LDPC (1440, 1344) 코드의 BER 성능과 

알고리즘 검증 내용을 요약하였다. 4장 및 부록에서는 연구개발 결과를 

요약하였으며, 향후 활용 방안 등에 대해 언급하였다. 

 

제2절 60GHz 대역 특징 및 표준화 동향 

 

통신에 사용되는 무선 주파수 자원이 점점 고갈되는 전 세계적 상황에서, 

60GHz 기반의 밀리미터파 대역(57 ~ 66GHz)이 우리나라를 비롯하여 일본, 미국, 

캐나다, 유럽에서 비허가(License-exempt) 대역으로 할당되면서, 그 활용에 대한 

관심이 집중되고 있다. 다른 무선 통신 시스템과의 간섭 없이 전 세계 공통으로 

사용할 수 있다는 장점 외에도, 최소 7GHz의 연속된 주파수 대역을 사용함으로써 

낮은 주파수 효율을 갖는 통신 기술로도 손쉽게 ‘기가급 무선 시스템 (Multiple 

Gigabit Wireless Systems: MGWS)’을 구축할 수 있다. 사실, 반도체 표준 공정 

기술인 CMOS (complementary metal oxide semiconductor)의 미세 공정이 

100nm 이하에서도 가능해 짐에 따라, 60GHz 대역 RF 회로를 값싸게 구현할 수 

있게 된 점이 밀리미터파(57~66GHz) 대역의 통신 활용을 촉진하는 계기가 되었

다. 

60GHz 기반 MGWS는 기가급 전송 속도의 이점을 통해, 가정용 영상 기기 분
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야의 각종유선 케이블들을 무선으로 대체할 수 있을 것으로 예상되며, 특히 고화

질 무압축 동영상을 기기간 연결하는 HDMI도 무선으로 제공할 수 있다. 또한, 저

전력 구현을 통해 스마트폰과 같은 휴대용 장치에도 탑재되어 장치간 대용량 무선 

데이터 전송 서비스도 제공할 수 있다. 그림 3에 도시된 바와 같이, 60GHz 기반 

MGWS는 기존의 제한된 전송 속도를 갖는 WLAN/WPAN 서비스를 기가급으로 

확장할 수 있다.   

MGWS의 통신/방송/가전 전반에 걸친 무한한 활용을 기대하는 세계적 대기업

들은 표준 기술 주도권을 확보하기 위해, 국제 표준화 기구들에서 60GHz 기반 

MGWS 표준 제정을 위해 경쟁 및 협력을 벌이고 있다. 이와 같은 상황 속에서, 

산업계 표준인 WirelessHD 표준 규격, ECMA TC48 기구의 Ecma-387 표준 규

격(본 규격은 ISO/IEC 13156 표준 규격으로 승인), IEEE 802.15의 15.3c 표준 규

격이 이미 출간되었고, 현재 IEEE 802.11에서도 11ad 드래프트 규격을 작성하고 

있다. 

본 절에서는 60GHz 주파수 대역의 국내외 기술기준 및 신호 전파 특성을 살

펴보고, 밀리미터파 (57 ~ 66GHz) 무선전송기술의 국제 표준화 동향에 대해 알아

볼 것이다. 
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그림 3. 60GHz 기반 기가급무선시스템 (MGWS) 응용 모델 

 

 

제1항 60GHZ 대역 국내외 기술 기준 및 신호 전파 특성 

 

우리나라를 비롯해 미국, 캐나다 등의 북미 지역은 57~64GHz, 일본과 유럽은 

59~66GHz, 호주는 59.4~62.9GHz 주파수를 각각 비허가 대역으로 할당하고 

있으며, ‘유효 등방성 복사 전력(EIRP)’ 최대값을 제한하는 기술 기준을 마련하고 

있다 (그림 4 참조). 특징적인 것은, 최대 EIRP 값을 기존 WLAN/WPAN 보다 

높은 40dBm 이상까지도 허용(우리나라도 현재 27dBm 보다 높은 값(43dBm)으로 

개정을 진행 중에 있음) 하고 있다는 것인데, 이는 본 소절에서 살펴볼 60GHz 

대역 주파수 전파 특성과 관련이 있다. 

60GHz 대역 주파수의 전파 특성은 고주파수에 따른 높은 경로 손실, 물질 

투과에 따른 심각한 감쇄, 산소 분자에 의한 높은 전파 흡수 현상 및 높은 강우 

60GHz mmWave

60GHz mmWave

Multiple Gigabit Wireless Systems (MGWS)
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감쇄 등을 대표적으로 언급할 수 있다. 

먼저, 60GHz 대역 고주파수에 따른 경로 손실은, 자유공간에서의 경로 손실을 

수학적으로 표시하는 Friss 공식 (식 (1) 참조)으로 쉽게 알 수 있다. 

10 10( ) ( ) ( ) ( ) (32.5 20log 20log )R T T RP dBm P dBm G dB G dB d f= + + − + +   식 (1) 

여기서 PR과 PT는 각각 수신 장치에서의 신호 수신 세기 및 송신 장치에서의 

신호 출력 세기를, GT와 GR은 각각 송신 안테나와 수신 안테나의 이득을, d와 f는 

각각 미터 단위의 송/수신 장치간 이격 거리와 GHz 단위의 캐리어 주파수를 

표시한다. 식 (1)의 20log10f 성분을 통해 60GHz 주파수 통신은 기존의 2.4/5 

GHz에 비해 추가적으로 약 20dB 이상 경로 손실이 발생할 수 있음을 알 수 있다. 

또한 송/수신 장치간 이격 거리가 늘어남에 따라 경로 손실은 증가하게 된다. 

따라서, 60GHz 통신에서는 수신 신호 세기를 증대하기 위해 빔형성과 같은 

안테나 이득을 높이는 기술이 필수적으로 요구된다.  

60GHz 대역의 주파수 신호가 물질을 투과하여 전파될 때, 다른 주파수 

신호에 비해 보다 많은 투과-손실이 발생하게 된다. 표 2에는 2.5GHz 주파수 

신호와 60GHz 주파수 신호가 벽, 사무실 화이트보드, 그리고 강화 유리를 

투과하면서 발생한 신호 감쇄 값이 정리되어 있다. 60GHz 주파수 신호가 보다 

많이 감쇄되는 것을 알 수 있다. 

 



38 

 

 

그림 4. 국내외 60GHz 주파수 대역 기술 기준 동향 

 

표 2 – 물질별 투과-손실 (자유공간 손실의 잉여 손실) 비교  

 벽(drywall) 사무실 화이트보드 강화 유리 

물질 별 두께(cm) 2.5 1.9 0.3 

2.5GHz 

평균(dB) 5.4 0.5 7.7 

표준편차(dB) 2.1 2.3 1.4 

정규화평균(dB/cm) 2.1 0.3 24.1 

60GHz 

평균(dB) 6.0 9.6 10.2 

표준편차(dB) 3.4 1.3 2.1 

정규화평균(dB/cm) 2.4 5.0 31.9 

 

60GHz 대역 주파수 신호의 또 다른 전파 특성으로는, 산소 분자에 의한 신호 

흡수가 가장 높고 또한 강우에 의한 신호 감쇄가 다른 주파수 신호 보다 심하다는 

점이다. 그림 5(a)는 주파수 대역에 따른 산소 분자 및 수증기의 신호 흡수 정도를 

도시하고 있는데, 57~66GHz 주파수 신호의 경우 km당 최소 12dB, 최대 15dB까

지 산소 분자에 의한 신호감쇄가 발생함을 알 수 있다. 그림 5(b)는 주파수 및 강
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우량에 따른 신호 감쇄량을 도시한 것으로, 강우량 증가에 따라 거의 선형적으로 

증가함을 알 수 있으며, 또한 최대 200GHz 까지는 주파수가 증가할수록 강우 감

쇄량도 증가함을 알 수 있다. 

 
(a) 산소 및 물 분자 흡수에 따른 감쇄 

 
(b) 강우 감쇄 

그림 5. 주파수 대역에 따른 산소 및 물 분자의 흡수 현상과 강우감쇄 

 

정리하면, 60GHz 주파수 신호는 높은 경로 손실 및 전파 흡수에 의한 짧은 

전파 거리와 직진성 및 빔형성을 통한 지향적 특성으로 인해 주변에 미치는 간섭

이 제한되기 때문에, 보다 높은 EIRP가 허용될 수 있다. 한편, ‘ 공간 재사용 

(Spatial Reuse)’ 기술이 활용될 수 있고, 파장이 짧아 각종 소자의 소형화 및 경

량화가 가능하다. 따라서, 60GHz 기반 밀리미터파 통신은 옥내 근거리 (최대 10m 

내외) 통신에 보다 적합하다고 할 수 있다. 
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그림 6. 60GHz 기반 밀리미터파 시스템의 주파수 채널화 계획 

 

제2항. 60GHZ 밀리미터파 무선전송 기술 표준화 동향 

본 고에서 살펴볼 60GHz 밀리미터파 전송 규격들은 공통적으로 57 ~ 66GHz 

대역을 각각 2.16 GHz 대역폭을 갖는 총 4개의 채널로 분할하고 있다 (그림 6 참

조). 따라서, 1.728GHz 크기의 유효 대역폭을 사용하여 2M-QAM 변조 기술을 사

용하면, 단위 채널당 (1.728 x M) Gbps 속도를 제공할 수 있게 된다. 비록 동일한 

주파수 채널을 사용하지만, 변조 및 채널 코딩 등의 PHY 기술과 자원 할당 및 액

세스 규칙 등의 MAC 기술은 규격 별로 차별화될 수 있는데, 본 소절에서는 

PHY/MAC 기술 중심으로 규격 별 특징 및 표준화 동향을 살펴본다. 

 

가. WirelessHD 

60GHz CMOS RF 솔루션을 가지고 있는 SiBeam을 주축으로 삼성전자, LG전

자, 마쓰시다전기, NEC, 소니, 도시바 등의 회사가 모여 결성한 WirelessHD 컨소

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

2160 MHz

1760 MHz

57.24 59.458.32 61.5660.48 63.7262.64 65.8864.8

CH 1 CH 2 CH 3 CH 4

fGHz
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400MHz 100MHz



41 

 

시엄은, 비압축 HDTV 신호를 AV 기기 사이에서 송수신할 수 있는 무선 전송 규

격을 2008년 1월 완료하였다. WirelessHD 1.0 규격은 60GHz 대역 주파수를 사

용하여 OFDM 변조 방식을 적용하고, 최소 10m 이상의 범위에서 최고 해상도의 

HDTV를 무선으로 전송할 수 있도록 설계되어 있다. 주요 특징으로는, 빔형성/빔

조정 기술을 이용하여 NLOS(Non-Line-Of-Sight) 환경에서도 통신을 지속할 수 

있고, HRP(High Rate PHY)와 LRP(Low Rate PHY)의 두 가지 전송 모드 지원을 

통해 데이터 전송률(HRP: 0.95G~4Gbps, LRP: 2.5M~40Mbps) 및 전송 범위를 다

르게 적용할 수 있다. LRP 채널은 그림 4와 동일한 주파수 대역폭을 가지는 HRP 

채널 하나를 3개의 채널로 작게 나누어 할당된다. LG 및 파나소닉은 WirelessHD 

1.0 지원 SiBeam 칩을 탑재한 Wireless TV를 2009년 초에 상용화하였지만, 높은 

소비 전력과 장애물에 의한 신호 봉쇄 등의 문제점들이 지적된 바 있다. 

2010년 4월에는 ‘공간 다중화 (Spatial Multiplexing)’ 기술을 도입하여 전송 

속도를 10~28Gbps까지 확장할 수 있고, 또한 압축 동영상 및 USB 2.0/3.0 등의 

데이터 프로토콜도 지원하는 WirelessHD 1.1 규격이 발표되었다. 이를 통해, 

WirelessHD 컨소시엄에서는 선점한 무선 HD 비디오 전송 시장을 무선 3D TV로 

확장하고자 하며, 또한 무선 데이터 시장으로도 진출할 의도를 명확히 하였다. 

 

나. Ecma-387 및 ISO/IEC 13156 

Ecma International TC48(이전의 TC32-TG20) 그룹은 필립스, ETRI, 삼성전

자, 파나소닉, 인텔 및 조지아 공대 등이 참가하여 60 GHz 대역의 근거리 무선 통

신을 위한 PHY/MAC 계층 및 HDMI 응용 적응 계층에 대한 국제 표준을 개발하
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고 있다. 2008년 12월에 Ecma-387 1.0 규격오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니

다.[2]을 발표하였고 2009년 11월에 ISO/IEC 13156 국제 규격으로 승인 받았다. 

Ecma-387/ISO-13156 규격은 Type A, Type B, Type C의 세 가지 장치 유형을 

정의하고 서로 다른 유형의 장치간 상호 공존 및 상호 운용을 제공하는 프로토콜 

기능을 지원하고 있다. 각 유형별 특징을 기술하면 표 3과 같다. 

2010년 초부터 Ecma-387 2nd 규격 제정 작업을 진행하고 있으며, 보다 일관

된 MAC 규격 제정을 위한 Type C 장치 유형의 배제, 공간 재활용을 위한 간섭 

측정 및 완화 방안 추가, 디스커버리 채널에서 장치들의 ‘저속 스캔 및 고속 전송’

을 통한 결정적 장치 발견 기능 추가 등의 단순화 및 기능 보완을 반영하여 동년 

9월까지 완료할 계획을 수립하고 있다. 

표 3 – Ecma-387/ISO-13156 규격에 따른 장치 유형별 특징 

장치 유형 PHY 특징 MAC 특징 

Type A 

(397Mbps ~ 

6350Mbps) 

- SCBT (필수) 방식과 OFDM 방식 

- RS-CC 연접 채널 코딩  

- 세그먼트 별로 MCS를 적용할 수 있
는 멀티-세그먼트 프레임 구조 

- UEP 기술 지원 

- 프랭크–자도프(Frank-Zadoff) 시퀀스
를 통한 안테나 트레이닝 

- 채널 본딩 지원 

- 최대 10m 전송 범위 

- 디스커버리/데이터 채널 구별 

- 디스커버리 채널에서 CSMA/CA 액
세스 방식 사용 

- 데이터 채널에서 DRP 통한 채널 액
세스 

- 지향적 비콘과 DRP 결합을 통한 공
간 재활용 용이 

- Aggregation을 통한 전송 효율 향상 

- 다른 유형 장치들의 상호 공존과 상
호 운용 프로토콜 지원 Type B 

(794Mbps ~ 

3175Mbps) 

- 단일 반송파 전송 방식 

- RS 채널 코딩 

- 선택적 멀티-세그먼트 프레임 구조 및 

UEP 지원 

- 채널 본딩 지원 

- 1 ~ 3m 전송 범위 지원 

Type C 

(800Mbps ~ 

3200Mbps) 

- 단일 반송파 전송 방식 

- OOK 및 4ASK 변조 방식 

- RS 채널 코딩 

- 1m 이내 전송 범위 

- 마스터-슬레이브 동작 

- Type A/B 장치에 의한 채널 선점 

SCBT: Single carrier block transmission, CC: Convolution code, MCS: Modulation and coding scheme, 

UEP: Unequal error protection, OOK: On-off keying, ASK: Amplitude shift keying, DRP: Distributed 

reservation protocol 
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다. IEEE 802.15.3c 

IEEE 802.15.3c는 2003년 9월 802.15 WG 산하의 mmWave IG(Interest 

Group)를 시작으로, 2004년 3월부터 SG (Study Group) 활동 시작, 그리고 2005

년 5월부터 60GHz 대역의 밀리미터파를 이용한 무선 기술 개발 TG(Task Group)

로 승격되어, WPAN 관점에서 60GHz 기반 시스템의 활용 모델 및 채널 모델링을 

확립하고 PHY/MAC 기능 규격을 개발하였으며, 2009년 9월 최종 표준오류! 참조 

원본을 찾을 수 없습니다.[1]을 출간하게 되었다.  

IEEE P802.15.3c 표준 문서에 따르면, 그림 4와 동일한 주파수 채널들을 사

용하는 세 가지의 독립적인 PHY 방식들이 정의되는데, 첫 번째는 일본의 NICT를 

주축으로 하는 CoMPA(Consortium of Millimeter-wave Practical Applications) 

진영에서 제안한 단일 반송파(SC) 방식이고, 두 번째는 Tensorcom 등의 업체에

서 제안한 HSI(High Speed Interface)-OFDM 방식이며, 마지막으로 WirelessHD 

컨소시엄에서 제안한 AV(Audio and Visual)-OFDM 방식이다. 유사한 두 개의 

OFDM 기반 PHY 방식들이 규격에 포함되어 있다는 점이 특징적이다. 표 4에는 

세 가지 PHY 장치 유형별 특징적인 기능들을 요약하고 있다. 

 

표 4 – IEEE 802.15.3c 장치 유형 별 PHY/MAC 기능 특징 요약 

장치 유형 PHY 특징 MAC 특징 

SC 

(25.8Mbps ~ 

5280 Mbps) 

- 단일 반송파 방식 

- RS 또는 LDPC 채널 코딩 기술  

- 전송률 및 응용에 따라 Class 1 

(1.5Gbps 이하 저전력), Class 2 (pi/2 

QPSK 변조), Class 3 (pi/2 

8PSK/16QAM 변조) 분류 

- PNC 중심의 중앙집중식 MAC 

프로토콜 (SC/HSI/AV 공통) 

- 단일 피코넷에서 복수 PHY 모
드 사용 허용 (SC/HSI/AV 공
통) 

- SYNC 프레임을 통한 피코넷 간 
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- 공통 모드 시그널링 및 PHY-UEP 방
식 지원 

간섭 완화 (SC/HSI/AV 공통) 

- 지향성 안테나 사용을 위한 슈 

퍼프레임 구조 지원 (SC/HSI 공
통) 

- 표준 방식 및 낮은 지연 

aggregation 방식 지원 (SC/HSI 

공통) 

- MAC 계층에서의 UEP 지원 

- 주문형(On-demand) 및 사전적
(Pro-active) 빔형성 프로토콜 지
원 (SC/HSI 공통) 

HSI-OFDM 

(32.1Mbps ~ 

5775Mbps) 

- OFDM 방식 

- LDPC 채널 코딩 

- QPSK/16QAM/64QAM 변/복조 

- SC 기반 공통 모드 시그널링 지
원 및 PHY-UEP 지원 

- - 

AV-OFDM 

(2.5Mbps ~ 

3807Mbps) 

- WirelessHD 1.0 규격 기반 

OFDM  

- RS-CC 연접 채널 코딩 

- QPSK/16QAM (HRP) 및 BPSK 

(LRP) 변/복조  

- SC 기반 공통 모드 시그널링 지
원 및 PHY-UEP 지원 

- LRP 모드를 통한 전방향 

통신 지원 

- AV aggregation 방식 

- WirelessHD 1.0 규격에 따
른 빔형성 프로토콜 (규격
에 명시되지 않음) 

PNC: PicoNet Coordinator, LDPC: Low-Density Parity Check 

 

라. IEEE 802.11ad 

IEEE 802.11ad는, 비록 앞에서 살펴본 표준화 기구들에 비해 가장 늦게 

60GHz MGWS 표준 작업을 진행하고는 있지만, 이미 널리 확산되어 있는 802.11 

무선랜의 표준화 기구로서, 여기서 개발되는 60GHz 표준 규격은 그 파급 효과가 

가장 클 것으로 기대되고 있다. 기존 무선랜 대비 11배까지 향상된 600Mbps의 

전송 속도를 제공하는 IEEE 802.11n 규격에 이어, ITU-R WP8F의 IMT-

Advanced 요구사항인 보행시 1 Gbps 무선전송 속도를 만족시키고 무압축 HD급 

비디오 신호의 무선 전송 서비스를 제공할 수 있는, Gbps 이상의 속도 제공을 목

표로 하는 Very High Throughput (VHT) 무선랜 기술 논의로부터 IEEE 802.11ad
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가 시작되었다. 2007년 5월에 IEEE 802.11 산하 VHT SG가 결성되었고, 여기서 

VHT 무선랜 서비스를 위한 각종 usage model 및 제반 사항들이 논의되었다. 

VHT SG의 논의에 있어서 주요한 특징으로는 기존 무선랜이 사용하는 5GHz 대역

을 사용하는 시스템 (VHTL6)과 60 GHz 대역을 사용하는 시스템 (VHT60)으로 

이원화되어 2008년부터는 독립적인 논의가 진행되었다는 점이다. 이후, VHTL6은 

2008년 11월에 802.11ac 신규 TG 활동을 시작하였고, VHT60 역시 2009년 1월

부터 802.11ad TG 활동을 시작하였다. 11ad TG 승인이 상대적으로 늦은 이유는, 

이미 60GHz 주파수를 사용하는 WPAN 시스템 표준 개발이 IEEE 산하 15.3c TG

에서 진행 중이었고, 11ad와 15.3c 프로젝트 간의 차별성이 명확치 않은 이유로 

인해, 15 진영에서 반대를 하였기 때문이다. 이에 대해, VHT60 진영에서는 이미 

널리 사용되는 무선랜 서비스들의 60GHz 주파수 대역으로 확장(user experience 

extension)이 용이하다는 점과 2.4/5/60 GHz 대역을 넘나드는 multi-radio 사용 

기술(fast session transfer: FST)을 개발한다는 점을 차별 점으로 주장하였으며, 

한편 15.3c 표준 및 2008년 12월 완성된 ECMA-387 표준, 그리고 2008년 4월

에 완성된 업계 표준 WirelessHD 1.0 규격 등과의 공존성(co-existence) 기술을 

표준 개발 목표에 추가하여 15 진영의 이해를 구함으로써 11ad TG 활동을 시작

할 수 있게 되었다. 

11ad에서는 표준 개발의 요구사항 및 방법론 등에 대한 문서들인 기능적 요

구사항 (FR), 60GHz 채널 모델 (CM), 후보 기술들의 평가 방법 (EVM) 및 선정 

절차 (SP) 문서들을 작성하여 2010년 1월까지 모두 승인하였으며, 2009년 11월에 

후보 기술들의 요청 (Call For Proposal: CFP) 문서를 공시하고 이에 따라 2010년 
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3월과 5월에 후보 기술들을 기고 및 논의함으로써 본격적인 60GHz 표준 기술들

의 논의를 시작하게 되었다. 여기서 주목해야 할 점은, 인텔을 중심으로 브로드컴, 

마벨, 아세로스 등의 칩 벤더 회사들과 애플, 마이크로소프트, 삼성, 노키아 등의 

컴퓨터 및 스마트폰 업체 등 30여개 업체가 모여 결성한 Wireless Gigabit 

Alliance (WGA)에서 3월달에 1.0 규격을 발표하였다는 점이다. WGA 회원사들은 

이미 IEEE 802.11에서 막강한 세력을 형성하고 있었으며, 퀄컴 및 ETRI와도 연합

하여 WGA 규격에 두 회사의 제안 기술들을 반영한 CP를 5월 회의에서 제출/발표

하게 되었으니, 이미 결과는 나와 있었다. 나머지 하나의 CP는 일본의 NICT에서 

발표하였는데, NICT는 60GHz 기반 802.15.3c 규격 개발을 주도한 회사로, 제출/

발표한 CP는 IEEE 802.15.3c 규격에 기반하여 작성되었고 WGA-퀄컴-ETRI 공

동 CP와 비교하여 Coexistence 기술에 집중한 특징을 가진다. 2011년 12월 현재, 

D5.0 규격 문서가 완료되고 이에 대한 스폰서 밸럿이 진행되고 있으며, 이후 계획

은 추가적인 sponsor ballot 재회부를 거쳐 2012년 7월에 최종 규격의 WG 승인 

및 EC 승인을 획득하고, 12년 12월에 RevCom 및 Standards board 승인을 득하

여 최종 규격을 발간하는 것을 작업 일정으로 하고 있다. 

표 5는 11ad 드래프트 문서에 포함된 기술과 기존 11 규격 기술들과의 차이

점을 비교 정리한 것이다. 

 

표 5 – 기존 IEEE 802.11 기술과 11ad 기술 비교 

기술 분류 IEEE 802.11 IEEE 802.11ad D0.1 

네트워크 아키텍쳐 인프라스트럭쳐 BSS, IBSS 인프라스트럭쳐 BSS, IBSS, PBSS 

스케쥴링 액세스 폴링 기반  

(PCF & PSMP & HCCA) 

TDMA 기반 스케쥴링 서비스 구간 (SP) 

할당과 폴링을 통한 동적 SP 할당 

경쟁 기반 액세스 EDCA 지향적 액세스를 지원하는 EDCA 

전력 절감 Non-AP 장치 전력 절감 Non-AP 장치 및 PCP 장치 전력 절감 
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보안 메커니즘 CCMP GCMP 

신호 측정 메커니즘 11k 11k에 지향성을 지원하는 메커니즘 보완  

로밍 11r, 11u 규격 기술 사용 

공간 재사용  없음 간섭 측정/완화 메커니즘을 통한 공간 

재사용 지원 

60GHz 지원 PHY 없음 SC, OFDM, 저전력 SC 

60GHz 빔형성 없음 섹터 스위프 및 빔제련 프로토콜 지원 

60GHz 릴레이 없음 링크 스위칭, 링크 협력, 릴레이 모드 변경 

프로토콜 

IBSS: Independent BSS, PBSS: Personal BSS, PSMP: Power saving multi-poll, PCP: PBSS Control Point, 

HCCA: HCF controlled channel access, EDCA: Enhanced distributed channel access 

CCMP: Counter mode with Cipher block chaining Message authentication code Protocol 

GCMP: Galois/Counter mode protocol 
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제2장 Pre-coder와 Beam-former 결합 전송 기술 연구 

통신기기의 발달과 함께 멀티미디어 서비스는 더욱 더 높은 데이터 속도의 응용 

서비스로 발전하였다. HDTV, 3 차원 게임, 가상 회의 등이 대표적인 예이다. 이러

한 서비스의 전송을 위해서는 넓은 대역폭을 필요로 한다. 예를 들어, HDTV는 3 

Gbps의 전송속도를 필요로 하고, MPEG-4 압축 신호는 80 Mbps의 데이터 전송속도

를 필요로 한다. 이러한 서비스를 실내 무선 환경으로 확장하기 위해서는 현존의 

WLAN/WPAN 시스템으로는 지원하기 하기 힘들다. 60 GHz 전파 시스템의 연구를 통

해 10 m 이하 정도의 짧은 거리의 무선 링크상에 수 Gbps를 지원하는 계기를 마련

하였다. 60 GHz 통신 기술은 고속 고품질의 실내 무선 멀티미디어 응용서비스를 

빠른 시일 안에 가능케 하기 위한 주요 후보 기술이 되고 있다. 

60 GHz 무선통신 기술의 표준화를 위한 노력도 활발히 진행 중이다. 무선 개인

망(wireless personal area network: WPAN)의 대표적인 표준화 기구인 IEEE 

802.15에서는 2005년 3월 기존의 IEEE 802.15.3 표준 (WPAN standard 802.15.3-

2003)에 대한 또 다른 물리계층 규격으로 IEEE 802.15.3 Task Group 3c를 구성하

여 millimeter-wave (mmWave) 전송 규격 개발을 시작하였다 오류! 참조 원본을 찾

을 수 없습니다.[1]. 여기서 개발된 mm wave WPAN은 FCC 47 CFR 15.255이 정의한 

57~64 GHz 비허가 대역에서 사용될 것을 염두 해두고 있다. mm wave WPAN은 최소 

1 Gbps의 데이터 전송속도를 지원하여 고속 인터넷 접속, video-on-demand과 같은 

streaming content 다운로드를 가능하게 한다. 또한 실시간 다중 HDTV video 

stream과 무선 데이터 버스와 같은 서비스를 제공하기 위해 2 Gbps 이상의 초고속 

데이터 속도도 지원된다. 그 외의 표준활동으로 Ecma 오류! 참조 원본을 찾을 수 
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없습니다.[2],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[3], WiHD 오류! 참조 원본을 찾

을 수 없습니다.[4], WiMEDIA 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[5], WiGig 오류! 

참조 원본을 찾을 수 없습니다.[6] 등이 60 GHz 무선개인영역망 (wireless 

personal area network) 통신 규격을 만들기 위해 활동을 완료하였거나 현재도 진

행 중이다.  

Millimeter wave 통신에서 배열 안테나(array antenna)기술은 통신 기기의 크기

를 줄이며 전력 소모를 감소시키는데 매우 중요한 역할을 해왔다. 배열 안테나는 

전력 이득을 얻는 위한 효과적이며 비교적 용이하게 구현될 수 있는 기술이기 때

문이다. IEEE802.15.3c를 비롯한 대부분의 mm wave 통신 표준에서 지향성 안테나

를 실현하기 위한 beamforming 기술을 도입하고 있다 오류! 참조 원본을 찾을 수 

없습니다.[7],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[8]. 

최근 지상 이동통신 및 무선 LAN 시스템의 성능을 크게 증가시키는 데 큰 공헌

을 하였으며 표준 기술로도 도입된 중요한 기술 중의 하나가 다중안테나통신기술

(multi-input multi-output: MIMO)이다. 다중안테나통신기술의 성능 이득은 

fading 채널을 전제로 하여 diversity 이득과 multiplexing 이득으로 나뉘어 설명

된다 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[9]. Diversity 이득이 크다 함은 신호

대 잡음비(SNR: signal-to-noise ratio)이 증가함에 따라 bit-error rate (BER)의 

감소량이 크게 됨을 의미한다. 반면에 multiplexing 이득이 크다 함은 SNR이 증가

함에 따라 전송 가능한 data 량의 증가가 큼을 의미한다. Diversity 이득이 있다

는 것은, 다른 한편으로 예기할 때, 같은 BER에 대해 전송 전력을 낮출 수 있기 

때문에 이는 SNR 이득이 있음과 관련이 있다. SNR 이득이 있다는 점에서 
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diversity 이득과 지향성 안테나를 사용하는 beamformer의 beamforming gain과 유

사하다고 볼 수 있지만, 큰 차이점도 함께 지닌다. 

 Diversity 이득은 페이딩 채널 환경에서 가장 불리한 상황을 개선해보려는 노

력에 있다. 즉, diversity 이득은 페이딩 채널 환경에 적용되는 기술이다. 예를 

들어, 페이딩을 겪는 한 개의 통신 링크로만 신호를 보내면 그 통신 링크가 deep 

fading에 빠지면 통신이 불가능해진다. 반면에 2개의 통신 링크를 통해서 동일한 

종류의 정보를 전송하면 그 2개의 통신 링크가 동시에 deep fading 상태에 있지 

않는 한, 통신은 성공적으로 진행된다. 물론 그 2개의 통신 링크가 겪는 페이딩 

현상은 서로 독립이라는 조건이 필요하다. 이 와 같다면, 한 개의 페이딩 통신 링

크가 deep fading 상태에 빠질 확률보다 독립적인 두 개의 페이딩 통신 링크가 

deep fading 상태에 동시에 빠질 확률이 적기 때문에 성능이 좋아지는 것이다. 

Diversity 이득은 이와 같이 나쁜 상태(통신하기 위해 사용할 수 있는 양호한 링

크가 전혀 없는 상태)에 놓일 확률을 줄임으로써 나타난다. 하지만, beamformer 

혹은 배열안테나 시스템은 위와는 사뭇 다르다. Diversity 이득을 얻을 때처럼 통

신 링크가 2개 이상이 생기지만 그 다수의 통신 링크가 서로 독립적인 페이딩을 

겪는 경우를 고려하기 보다 오히려 다수의 통신 링크가 서로 종속적인 관계를 갖

는 환경을 고려한다. 그리고 서로 다른 통신 링크의 신호들이 서로 coherent하게 

결합되도록 한다. 두 개 이상의 신호가 coherent 하게(위상이 갖도록) 더 해주면 

그렇지 않은 것에 비해서 총 전력(더해진 신호들의 총 전력)이 커져서 전력이득

(이를 beamforming 이득이라고도 부름)을 얻게 되는 것이다. 송신 diversity 이득

은 space-time coding 혹은 space-frequency coding에 의해서 얻는다. 이는 
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baseband processing에 해당되므로 배열안테나에서는 얻을 수 없다. 수신 

diversity 이득을 얻기 위해서는 모든 링크의 채널 이득을 측정할 수 있어야 하는

데 배열 안테나에서는 이러한 측정 역시 불가능하다. 

 지상 이동통신과 무선 LAN의 성능개선에 큰 영향을 준 다중안테나기술로서

diversity 이득획득 기술과 더불어 공간 다중화(spatial multiplexing) 이득획득 

기술이 있다. 데이터 속도를 획기적으로 증가시키는데 보다 적극적인 기여를 한 

기술이 바로 공간 다중화 기술이라 할 수 있다. SNR이 낮은 경우에 효과적인 것이 

diversity 전송기술이고, SNR이 높은 경우에는 공간 다중화 전송 기술이 더욱 효

과적이다. 큰 용량증대를 위한 공간다중화 이득을 얻기 위해서는 다수의 병렬 채

널을 형성해야 한다. 이동통신에서는 송신기와 수신기 주변에 신호를 산란시키는 

많은 물체들이 있어서 다중송신 안테나와 다중수신안테나를 사용하면 등가적으로 

다수의 병렬 채널이 생성된다. 신호의 산란효과는 서로 다른 안테나로부터 전달된 

신호들은 서로 확률적으로 독립적(independent)이 되기 때문이다. 

밀리미터파 MIMO 전송 성능은 채널 환경과 밀접하게 관련되어 있다. 송신기와 

수신기 사이의 거리, 안테나 간격, 반사파의 유무, 반사파의 산란현상의 정도 등

이 MIMO 전송 용량에 직접적으로 영향을 준다. 따라서, 채널 환경에 대해서 어떻

게 가정하느냐에 따라 다른 성능 결과를 가져올 수 있다. Line-of-sight 신호만 

있는 경우의 MIMO 성능분석을 기존 연구 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[11],

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[12],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[13],

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[14],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[15]

에서 찾아 볼 수 있고, 반사파가 있는 경우의 60 GHz MIMO 성능분석에 대한 연구
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는 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[16],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니

다.[17],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[18],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습

니다.[19]에서 찾아 볼 수 있다. 

Millimeter wave 채널 통신에서 과거부터 널리 사용해오던 beamforming 기술과 

근래 이동/무선 통신에서 급격히 관심을 받아 연구/개발되어 온 MIMO 기술의 결합

이 최근 시도되고 있다. 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[20], 오류! 참조 원

본을 찾을 수 없습니다.[21] MIMO 전송 기술에도 closed loop MIMO 라는 기술이 있

다. 이는 송신단에서 채널 상태 정보의 전부 혹은 일부를 이용하여 전송시 공간 

다중화 stream과 다중 안테나 사이에 precoding을 사용하는 것이다. Closed MIMO 

기술의 precoding과 TX beamforming 기술 모두 채널 상태 정보를 이용하여 공간영

역에서 신호의 모양을 최적으로 만들어 성능을 높이려는 공통점이 있다. 하지만, 

둘 사이의 큰 차이점은 closed loop MIMO의 precoding은 base band에서 디지털 신

호 처리의 의해서 수행되는 것이고, beamforming은 RF 블록에서 아날로그 신호 처

리에 의해서 수행된다는 점이다. 이로 인해 둘 사이의 큰 차이를 보이는 특징은, 

closed loop MIMO precoding은 subcarrier별로 다른 값으로 설정해줄 수 있는 반

면에, beamforming은 모든 subcarrier에 동일하게 적용되는 beamforming vector를 

사용해야 된다는 점이다. 매우 작은 크기로 구현될 것으로 기대되는 millimeter 

wave 통신 module에서 높은 용량을 얻기 위해서는 beamforming 기술과 spatial 

multiplexing 기술의 결합이 큰 기대를 모으는 연구분야라 할 수 있다. 

이번 연구 이전에 수행된 선행 연구 결과들이 있다. 참고 문헌 오류! 참조 원본

을 찾을 수 없습니다.[22]과 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[23]에서는 line-
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of-sight 채널이나 한 개의 reflector만 있는 채널에서 mm wave MIMO 시스템의 성

능에 대해서 분석했다. Mm wave 통신에서는 파장이 매우 작기(60 GHz 주파수의 경

우의 파장이 5 mm) 때문에 line-of-sight 채널이라 할지라도 어느 정도 크기로 다

중안테나들이 떨어져 있다면 공간다중화 MIMO 성능을 얻을 수 있음을 확인했다. 

예를 들어, 송신기와 수신기의 거리가 수 m인 경우에 다중안테나 간격이 수십 cm 

이면 MIMO의 공간다중화 이득을 얻을 수 있었다. 송신기와 수신기의 거리가 커질

수록 필요한 다중 안테나 간격도 커진다. 반사파가 존재하면 충분한 MIMO 용량을 

얻기 위해 필요한 안테나 간격이 줄어들 수 있음을 확인하였다. 예를 들어, 반사

파가 존재하는 경우에는 수 mm 정도의 안테나 간격만으로도 충분한 MIMO 용량을 

얻을 수 있음을 확인하였다. 

참고 문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[24], 오류! 참조 원본을 찾을 수 

없습니다.[25], 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[26]에서는 보다 복잡하며 실

제 환경에 가까운 채널 모델에서 mm wave MIMO 전송 성능을 고찰했다. 이를 위해

서 IEEE802.11ad 60 GHz LAN에서 고려하고 있는 채널 모델 오류! 참조 원본을 찾을 

수 없습니다.[10]이 사용되었다. 이 채널 모델문서오류! 참조 원본을 찾을 수 없습

니다.[10]는 단일 안테나 전송을 기반으로 하고 있다. 이 채널 모델 문서에는 SISO 

채널의 Ray tracing 모델이 정의되어 있다. MIMO 채널 모델 구성을 위해서 참고문

헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[24], 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니

다.[25], 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[26]에서는 SISO의 Ray tracing을 

MIMO로 그대로 확장하였다. 참고 문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[24], 

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[25], 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[26]
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의 결과에 따르면, MIMO 용량은 송신기와 수신기 사이의 거리와 안테나 간격뿐만 

아니라, polarization (vertical vs. horizontal)의 방식, 반사물체의 방향(옆 벽

면으로부터의 반사인지, 아니면 천정으로부터의 반사인지)에 영향을 받음을 확인

하였다. 채널 모델 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[10]에서는 반사가 발생할 

때, 순수한 반사(specular reflection)와 산란(scattering)의 영향을 정량화시켜 

정의하고 있다. 이를 기반으로 시뮬레이션 수행한 결과에 따르면 실제 MIMO 용량

(물론 SISO 용량도 마찬가지로)은 산란에 의한 영향보다는 순수한 반사에 의한 영

향은 더 지배적임을 확인하였다. 

앞의 선행연구 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[22], 오류! 참조 원본을 찾

을 수 없습니다.[23], 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[24], 오류! 참조 원본을 

찾을 수 없습니다.[25], 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[26]에서는 주로 

open-loop MIMO에 의한 다공간 다중화 성능 연구를 다루었다. 반면에 참고문헌 오

류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[27], 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[28]

에서는 beamforming과 공간다중화를 동시에 사용하는 시스템의 연구를 다루었다. 

특히, WirelessHD version 1.1 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[21]에서 

spatial multiplexing beamforming이라 불리는 구조가 규격에 도입되므로 인해 공

간다중화와 beamforming을 동시에 사용하는 시스템의 연구의 필요성이 더욱 증폭

되었다. 선행연구 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[27], 오류! 참조 원본을 찾

을 수 없습니다.[28]의 중요 결론들로는 우선 단순하게 beamforming (single 

stream beamforming)만 사용하는 것에 비해 spatial multiplexing beamforming 

(다중 stream beamforming)을 사용하면 용량을 높일 수 있다는 것이다. 둘째로 
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single stream beamforming의 경우에는 안테나 간격이 작아도 되지만 (오히려 작

아야 되지만), spatial multiplexing beamforming이 충분한 용량을 얻기 위해서는 

안테나 간격이 일정 크기보다 커야 한다는 점이다. 또한, 그 필요한 안테나 간격

은 반사파가 있는 채널 환경에서는 더 작아질 수 있다는 점이다. 또 한가지 주목

할 만한 특징은 반사파가 있는 채널에서 spatial multiplexing beamforming의 용

량이 주파수 선택적 특성을 보일 때가 있다. 반사파가 있는 경우에도 용량이 주파

수에 대해서 근사적으로 flat 한 경우가 더 많지만 송신기와 수신기 사이의 거리 

및 반사면까지의 거리의 어떤 특정 값들에서 spatial multiplexing beamforming의 

용량이 심하게 주파수 선택적 특성을 갖는 경우가 존재했다. 또한, 이 경우에 최

적의 beamforming vector 들(beamforming matrix, 다중 stream을 전송해야 하므로 

beamforming vector가 stream 개수만큼 필요하고 이 beamforming vector들을 모아

서 beamforming matrix라 둘 수 있음)은 역시 주파수에 따라 달라지는 현상을 발

견하였다. 

주파수 선택적 환경에서는 최적의 beamforming vector들이 주파수에 따라 달라

지지만, beamforming은 RF processing block에서 analog 신호 처리로 수행되므로 

주파수별로(subcarrier 별로) 다른 값을 선정할 수 없다. 따라서, 선행연구 오류! 

참조 원본을 찾을 수 없습니다.[27], 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[28]에서

는 특정 한 주파수에서 beamforming vector들을 학습시킨 후에 그 특정 주파수에

서 최적화된 beamforming vector 들을 다른 모든 주파수에서 적용하였다. 

본 연구에서는 주파수 선택적 채널에서 spatial multiplexing beamforming 시스

템의 성능을 개선하기 위한 방법을 다룬다. 공간다중화 이득(spatial stream 개수)
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보다 RF link (RF chain, ADC 혹은 DAC chain) 개수를 더 많이 둔 후에 늘어난 이 

RF link를 이용하여 성능을 증가시켜보려는 시도에 관한 연구이다. 이와 같은 문

제를 풀려는 시도를 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]에서 찾아

볼 수 있다. 하지만, 뒤 본문에서 확인할 수 있듯이 참고문헌 [29]에서 제시한 방

식의 성능은 좋지 못하다. 또한, 단일 데이터 stream의 경우에 대해서만 고려하고 

있다. 

앞으로 내용의 구성은 다음과 같다. 1절에서는 analog beamformer와 digital 

baseband beamformer의 hybrid 형태의 구조에 대해 서술하고 closed-loop MIMO 

용량 이론에 간단히 살펴본다. 2절에서는 주파수 선택적 채널에서 hybrid 구조를 

활용하여 성능개선하려는 기존의 노력에 대해서 살펴본다. 3절에서는 주파수 

선택적 채널에서 hybrid 구조의 beamformer를 설계하는 새로운 방법을 제안한다. 

또한, 기존의 방법에 비해 어느 정도의 성능이득이 있는지를 simulation을 통해 

살펴본다. 마지막으로 4절에서는 결론과 추후 연구에 대해서 기술한다. 

 

제1절 Analog Beamformer와 Digital Baseband Beamformer의 

Hybrid 전송 구조 

제1항 Hybrid 전송구조 

그림 7은 analog beamformer와 digital baseband beamformer가 결합되어 있는 

hybrid 구조를 보여준다. [ ]sx 는 사용자 정보 심볼 벡터를 나타낸다. 행의 개수가 

K인 열벡터라고 가정하자. 소문자 s는 subcarrier index를 나타낸다. 따라서, 

OFDM 시스템을 고려하고 있다. 여러 mm wave 전송시스템에서 OFDM을 고려하고 있
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으므로 그 가정에 큰 무리가 없으리라 기대된다. TX digital baseband beamformer

는 송신측에서 digital baseband beamforming 기능을 수행한다. 를 입력으로 

받아서 1[ ] [ ] [ ]TXs s s=x P x  기능을 수행한 후, 1[ ]sx 을 다음 블록으로 보낸다. 이 

때 행렬 [ ]TX sP 의 크기는 열의 개수가 K이며 행의 개수는 TXN 라 두자. TXN 는 

baseband block에서 analog block으로 연결된 링크의 개수가 된다. 이는 digital-

to-analog converter chain 개수라고 할 수도 있다. 앞으로 를 송신측 RF 

link의 개수라 부르겠다. Digital baseband에서 수행되는 TX digital baseband 

beamformer는 subcarrier (s)에 따라 다른 값으로 설정될 수 있는 특징을 지닌다. 

TX analog beamformer에서는 를 입력으로 받아 2 1[ ] [ ]TXs s=x W x 를 수행

한 후, 2[ ]sx 를 다중 송신안테나를 통해 전송한다. Analog processing에서는 

subcarrier 별로 beamforming을 달리 적용할 수 없기 때문에 아날로그 

beamforming 행렬인 TXW 는 subcarrier index s를 지니고 있지 않음에 주목하자. 

송신 안테나 개수는 TXM 라고 가정했다. 그림에서는 생략되었지만, TX analog 

beamformer에서 입력으로 받는 신호는 이미 IFFT된 신호이다. 

채널은 반사파가 존재할 수 있기 때문에 다중경로 채널이며 따라서 주파수에 따

라 각 송신안테나와 각 수신안테나 사이의 채널 이득이 달라지는 주파수 선택적 

페이딩 채널로 모델링된다. 채널 행렬 [ ]sH 도 subcarrier index s를 포함하고 있

음을 알 수 있다. 

수신측에서는 수신 안테나로부터 수신된 심볼 벡터를 2[ ]sy 라 하면 RX analog 

[ ]sx

TXN

1[ ]sx
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beamformer는 를 입력으로 받아 
†

1 2[ ] [ ]RXs s=y W y 의 기능을 수행한 후에 출

력 1[ ]sy 를 다음 블록으로 보낸다. 
†

RXW 는 RXW 의 Hermitian transpose (즉, 

complex conjugate를 적용한 후에 transpose를 적용함)를 나타낸다. 이 역시 

analog processing이기 때문에 subcarrier 별로 다른 RX analog beamforming 행렬

을 다를 수 없다. 

마지막으로 RX digital baseband beamformer는 1[ ]sy 를 입력으로 받아 

†

1[ ] [ ] [ ]RXs s s=y P y 를 수행하게 된다. Digital basband beamforming 행렬 [ ]RX sP

은 subcarrier s 별로 다른 값으로 설정될 수 있다. 수신 안테나 개수는 RXM 라 

가정했으며 수신측 RF link의 개수는 RXN 라 표시하였다. 수신측 RF link의 개수

는 analog-to-digital chain의 개수라고 부를 수도 있다. 

 

 

2[ ]sy
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그림 7. Analog beamformer와 digital base band beamformer의 hybrid 구조. 
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위와 같은 analog beamformer와 digital baseband beamformer가 결합되어 있는 

hybrid 구조를 다룬 기존의 연구들을 찾아볼 수 있다 오류! 참조 원본을 찾을 수 

없습니다.[29],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[30],오류! 참조 원본을 찾을 수 

없습니다.[31],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[32],오류! 참조 원본을 찾을 수 

없습니다.[33],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[34]. 하지만, 참고문헌에 따라 

hybrid 구조를 사용하는 목적이 다르거나 그 목적이 같더라도 그 구조 내에서 다

루는 주제는 다르다. 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[32]에서는 

angle-of-arrival (AoA)를 보다 정확하고 효과적으로 추정하기 위해서 hybrid 구

조의 사용을 고려하고 있다. 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29],

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[30],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[31],

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[33]에서는 hybrid 전송구조를 사용한 이유는 

digital baseband beamformer만을 사용하면 RF link의 수가 너무 많아서 구현복잡

도가 증가하므로 이를 극복하기 위함이다. 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없

습니다.[30],오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[31]에서는 각 RF link에 속한 

antenna element들을 grouping 하는 방법(interleaved grouping: 서로 다른 RF 

link에 속한 antenna element들이 인접해 있음 vs. side-by-side grouping: 같은 

RF link에 속한 antenna element들을 서로 인접시킴)에 따른 성능 비교를 소개하

고 있다. 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[33]에서는 hybrid 구조를 

이용하여 간섭을 줄이며 ADC의 resolution을 줄이기 위한 방법에 대한 연구 결과

가 소개되었다. 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]는 주파수 선택
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적인 wideband 다중경로 채널에서 최적의 beamforming vector가 주파수에 달라지

는 상황에서 용량을 개선하기 위한 연구결과를 제시하였다. 이번 연구에서 다루려

는 주제와 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]가 흡사하다고 볼 수 

있다. 

 

제2항 Closed-loop MIMO의 용량에 관한 기본 이론 

TX digital baseband beamformer, TX analog beamformer, RX analog beamformer, 

RX digital baseband beamformer를 사용하지 않을 때, 채널 행렬이 H인 채널의 

용량은 이론적으로 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29] 

 

RX RX

†

2

TX

SNR
log    [bps/Hz]M MC

M
×= + ⋅I HH

 

 

와 같이 계산된다. 이때 SNR은 총송신전력을 잡음전력으로 나눈 값이다. 위의 용

량을 얻기 위해서는 채널 행렬 H의 rank 수만큼 공간다중화 data stream을 전송해

야 하며, 수신측에서는 채널 행렬 H를 알아야 한다. 

TX digital baseband beamformer, TX analog beamformer, RX analog beamformer, 

RX digital baseband beamformer가 모두 사용된 전송구조의 용량은 

 

( )( )†
† † † †

2

SNR
log    [bps/Hz]K K RX RX TX TX RX RX TX TXC

K
×= + ⋅I P W HW P P W HW P  

와 같다. 위 수식을 통해 TX/RX analog beamformer와 digital baseband 
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beamformer가 용량식에 영향을 미치고 있음을 보여준다. 다음 단계로 우리는 용량

을 최대화시키는 TX/RX digital baseband beamformer와 TX/RX analog beamformer

에 대해 관심을 갖게 된다. TX/RX digital baseband beamformer와 TX/RX analog 

beamformer를 동시에 최적화시키는 방법은 간단하지 않다. 특히, TX/RX digital 

baseband beamformer는 subcarrier별로 달리 설정해줄 수 있는 baseband digital 

블록인 반면에 TX/RX analog beamformer는 모든 subcarrier에 대해 동일한 값이 

설정되어야 하는 RF analog 블록이다. TX/RX digital baseband beamformer와 

TX/RX analog beamformer를 동시에 최적화시키는 방법에 관한 연구는 이번 연구의 

주요 주제이다. 

이번 절에서는 우선 TX analog beamformer와 RX analog beamformer는 주어졌다

고 가정하고, 이 상황에서 TX digital baseband beamformer와 RX digital 

baseband beamformerer를 최적화시키는 방법에 대해 알아보자. TX beamformer P와 

RX beamformer W가 주어졌다고 하였으므로, 

 

†

b RX TX=H W HW  

 

라는 새로운 행렬 Hb를 정의해 보자. Hb는 송신 port와 수신 port 단에서 바라본 

채널로 이해하면 된다. 이를 이용하여 용량식을 다시 적어보면 

 

( )( )†
† †

2 b b

SNR
log    [bps/Hz]K K RX TX RX TXC

K
×= + ⋅I P H P P H P  
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와 같다. 위 수식을 최대화시키는 TXP 와 RXP 를 구하는 문제는 closed-loop 

MIMO에서 용량을 최대화시키는 precoder와 postcoder를 구하는 문제와 같고 이에 

대한 해는 closed–form 형태로 유도될 수 있다. 자세한 설명은 참고문헌 오류! 참

조 원본을 찾을 수 없습니다.[35]에 나와 있는데, 개념적으로 간단히 설명하면 다

음과 같다. 우선 Hb의 eigen value decomposition을 구한다. 즉, Hb가 다음과 같

이 

 

†

b =H QDE  

 

로 표시되며, 이 때 D는 diagonal 성분만 singular value값을 가지며 나머지 

성분은 0이고, E와 Q는 unitary matrix 가 된다. 행렬 D의 singular value는 크기 

순으로 배열되었다. 즉, 1번째 행, 1번 째 열의 성분이 가장 크다. 최적의 TX 

digital baseband beamformer의 i번째 열은 행렬 E의 i번째 열과 방향이 같다. 

그리고, TX digital baseband beamformerr내의 각 열의 norm 값은 D의 singular 

value 값을 기반으로 Water-filling 이론에 따라 결정된다. 일반적으로 더 왼쪽에 

위치한 precoder의 열이 더 크거나 같은 norm 값을 갖게 된다. 그리고, 최적의 RX 

digital baseband beamformer의 i번째 열은 Q의 i번째 열과 동일하다. 채널이 

frequency-selective 다중경로 채널이라 하면, 채널 행렬이 subcarrier별로 

다르므로, 최적의 TX digital baseband beamformer와 RX digital baseband 

beamformer도 subcarrier 별로 달라진다. 
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제2절 mmWave MIMO 및 Analog Beamformer의 용량의 특징 

제1항 안테나 간격 변동에 따른 Mm Wave MIMO 용량의 진동 특성 

본 1항에서는 보다 복잡한 analog beamformer와 digital baseband beamformer의 

hybrid 구조의 용량 분석 및 최적화를 다루기 이전에 단계적 이해를 위해 간단한 

MIMO 시스템의 mm wave 채널에서의 용량을 정리하기로 한다. 특히, mm wave 채널

에서 MIMO 용량은 안테나 간격이 증가함에 따라 증가하지만, 결국은 진동하는 특

성을 보이는데, 이에 관해서 좀 더 구체적인 이론적 분석을 이번 제1항에서 제시

한다. 

 

2
r

Tx 1

Tx 2

Rx 1

Rx 2

2
r

2
r

2
r

d

21d

11d

 

 

그림 8. 2개의 송신안테나와 2개의 수신안테나로 구성된 MIMO 채널 

 

그림 8는 2개의 송신 안테나와 2개의 수신 안테나로 구성된 MIMO 채널을 보여준

다. 반사파는 없다고 가정하여 오직 line-of-sight 전파 신호만을 고려해보자. 그
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러면 ray-tracing에 의해 각 송신 안테나와 각 수신 안테나 사이의 채널 gain을 

계산할 수 있다. 송신 안테나 n과 수신 안테나 m 사이의 채널 gain은  

 

0 ,
2

,

,

1
,   1 or 2,  1 or 2

m nd d
j

m n

m n

a e m n
d

π
λ

−

= = =  

 

과 같이 계산된다. 여기서 λ 는 신호의 파장을 의미한다. 송신기의 중심과  수

신기의 중심 사이의 거리 d 와 각 송신 안테나와 각 수신 안테나 사이의 거리 

,m nd 와는 다음과 같은 관계가 있다. 

 

1,1 2,2

2 2

1,2 2,1

d d d

d d d r

= =

= = +
 

 

여기서 r은 안테나 간격을 나타낸다. 송신측 안테나 간격과 수신측 안테나 간격

은 같다고 가정하였다. 그러면, 채널 행렬은 다음과 같이 계산된다. 

 

1,1 1,2

2,1 2,2

2 2

2 1,1 1,211 12

2 221 22

2,1 2,2

d d
j j

d
j
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j j

e e
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 
 
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또한, 채널 용량은 

 

†

2log
2

C
ρ

= +I HH

 

 

와 같이 주어진다 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[35]. 이 때 ρ 는 송신기

로부터 거리가 1 m 떨어진 수신기에서의 SNR을 나타낸다. 

송신기와 수신기 사이의 거리에 비해서 안테나 간격이 훨씬 작다고 가정하면 

( r d ), 채널 행렬은 다음과 같이 근사적으로 표현된다. 

 

1,1 1,2

2,1 2,2

2 22

2 2

d dd j jj

d d
j j

e ee

d
e e

π ππ λ λλ

π π
λ λ

− −

− −

 
 
 
  

H  

 

MIMO 채널의 용량이 크기 위해서는 채널 행렬내의 서로 다른 행들이 서로 직교

하여야 한다. 즉, MIMO 채널 용량을 최대화하기 위해서는 

 

1,1 2,1 1,2 2,2
2 2 2 2
d d d d

j j j j

e e e e
π π π π

λ λ λ λ
− − − −   

⊥      
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1,1 1,2 2,1 2,2
2 2 2 2

0

d d d d
j j j j

e e e e
π π π π

λ λ λ λ
− −

⇒ + =  

1,1 1,2 2,1 2,2 1
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d d d d
n

λ λ λ λ
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2 2 2 2 1

2

d d r d r d
n

λ λ λ λ
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2 2 1
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n
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r d 이므로 

 

2 2

2 2 1
1 1
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r r
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d d
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1
,    :  integers

2
r d n nλ  ⇒ = + 

 
 

 

따라서, 안테나 간격이 위의 조건을 만족할 때 MIMO 용량은 극대점에 이르며, 

안테나 간격이 위 조건을 만족하는 값보다 커지면 오히려 용량이 감소하는 현상을 

보이게 된다. 

좀 더 구체적으로 용량식을 안테나 간격의 함수로 유도해보도록 하자. 
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우선, 

 

1,1 1,2 1,1 2,1

2,1 2,2 1,2 2,2

1,1 2,1 1,2 2,2

2,1 1,1 2,2 1,2

2 2 2 2

†

2
2 2 2 2

2 2

2
2 2

1

21
        

2

d d d d
j j j j

d d d d
j j j j

d d d d
j j

d d d d
j j

e e e e

d
e e e e

e e

d
e e

π π π π
λ λ λ λ

π π π π
λ λ λ λ

π π
λ λ

π π
λ λ

− −

− −

− −
− −

− −
− −

   
   

=    
      

 
+ 

=  
 + 

HH

 

 

이므로 
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와 같다. 

 

안테나 간격의 변동에 따른 용량의 진동 특성을 그림 9 오류! 참조 원본을 찾을 

수 없습니다.[22]에 예시하였다. SNR 값은 20 dB로 가정하였다. 
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그림 9. 2x2 MIMO 용량 

 

제2항 LoS 채널에서 Spatial Multiplexing Beamformer의 최적 안테나 간격 

제2항에서는 beamforming과 함께 2개의 spatial stream을 보내는 시스템에서 

안테나의 개수에 따라 최적의 안테나 간격 값이 어떻게 달라지며, SNR에 변화에 

따라 용량값이 어떤 변동을 보이는 지 검토해보기로 한다. 이를 위해서 그림 10와 

같이 line-of-sight 채널 환경에서 배열 안테나를 고려하자. 2개의 spatial stream
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을 전송하기 위해서는 WirelessHD 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[21]에 따

르면 split-antenna 방식과 shared antenna 방식의 두 가지를 고려할 수 있다. 여

기서는 shared antenna 방식을 고려하기로 한다. 파장은 5 mm를 고려한다. 

 

dr

 

 

그림 10. LoS 채널에서 array antenna 모델 

 

송신 안테나의 개수와 수신 안테나의 개수는 동일하게 가정하였고, 16x16, 8x8, 

2x2의 3가지 경우를 고려하였다. 각 안테나 구조에 대해서 안테나 간격을 매우 작

은 값부터 서서히 증가시키면서 2개 spatial stream 전송의 shared antenna 구조

의 spatial multiplexing beamformer의 용량을 측정하여 극대가 되는 점을 선택했

다. 송신기와 수신기 사이의 거리가 2 m 일 때, 3가지 안테나 구조 각각에 대해서 

최대의 용량을 갖는 안테나 간격은 8 mm, 16.5 mm, 70.5 mm 이었다. SNR의 변

동에 따른 16x16, 8x8, 2x2의 3가지 안테나 구조의 용량을 그림 11에 제시하였다. 
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그림 11. 2개의 spatial stream을 전송하는 spatial multiplexing 

beamformer의 성능 

 

제3항 반사파가 있는 채널에서 Spatial Multiplexing Beamformer의 성능 특성 

본 3항에서는 반사파가 있는 채널에서 spatial multiplexing beamformer의 용량 

특성을 검토하기로 한다. 보다 자세하고 많은 결과는 참고문헌 오류! 참조 원본을 

찾을 수 없습니다.[27]을 참고하기로 하고 이 제3항에서는 이번 연구의 주요 주제

와 밀접하게 관계되는 결과에 대해서 살펴보기로 한다. 

반사파를 포함된 채널을 위해 그림 12과 같이 송신 배열안테나와 수신 배열안테

나가 서로 마주보고 있으며 반사 벽면이 양 옆으로 위치해 있다고 가정하자. 실제 
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conference room 인 경우에는 좌우 반사 벽면 이외에도 전후 반사 벽면, 천정 등

이 추가적으로 있지만 이들은 성능에 크게 영향을 주지 못한다. 즉, 반사면의 방향

에 따라 용량이 많이 달라질 수 있는데 큰 영향을 주는 반사 벽면은 그림 12와 같

은 두 반사 벽면이다. 물론 송신 안테나 배열선과 수신 안테나 배열선이 바뀌면 

영향을 주는 반사 벽면의 종류가 달라질 수 있다. 여기서는 vertical polarization

을 고려하고 있다. 만약 horizontal polarization을 고려하면 또한 큰 영향을 주는 

반사 벽면의 종류가 달라질 수 있다. 자세한 내용은 참고문헌 오류! 참조 원본을 

찾을 수 없습니다.[24], 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[25], 오류! 참조 원본

을 찾을 수 없습니다.[26]을 참고하길 바란다. 
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그림 12. 반사파를 갖는 채널(두 반사면까지의 거리는 각각 5 m씩) 

그림 12과 같은 채널에서 spatial multiplexing beamformer의 성능을 그림 13에 

제시하였다. 단일 stream을 전송하는 경우와 2개의 spatial stream을 전송하는 경

우의 용량을 구분해서 표시하였다. 또한, 비교를 위해서 반사파가 전혀 없는 LoS 

채널에서의 용량도 같이 표시하였다. 서로 마주보는 2개의 반사 벽면이 있을 때, 1

차 반사와 2차 반사를 포함한 무수히 많은 반사 신호가 이론적으로 존재한다. 하

지만, 3차 이상의 반사 신호는 1차나 2차 신호의 영향에 비해 미세하므로 시뮬레

이션에서는 1차와 2차의 반사만을 고려하였다. 이에 관한 자세한 사항은 참고문헌 

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[24]에서 연구되었다. 송신 전력은 송신기로

부터 거리가 1m 떨어져 있는 위치에서 수신할 경우에 20 dB의 SNR을 갖도록 설

정되었다. 그림 12의 결과에 따르면, LoS 채널의 성능과 비교할 때 반사파가 있는 

채널 성능의 가장 큰 차이는 만족스러운 용량을 얻기 위해 필요한 안테나 간격이 

줄어든다는 점이다. 
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그림 13. 그림 12과 같은 채널에서 spatial multiplexing beamformer의 용량 

 

이번에는 그림 14과 같이 반사벽면까지의 거리가 조금 바뀐 경우를 고려해보자.  
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그림 14. 반사파를 갖는 채널(두 반사면까지의 거리는 각각 4.5 m와 5.5m) 

이 때 안테나 간격에 따른 용량 변화를 그림 15에 제시하였다. 

 

그림 15. 그림 14과 같은 채널에서 spatial multiplexing beamformer의 용량 
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그림 13과 그림 15은 유사한 경향처럼 보일 수 있다. 하지만, 주파수 영역에서 

용량을 살펴보면 그림 12의 채널과 그림 14의 채널은 매우 대조적인 경향을 보인

다. 그림 12의 채널에 관한 시스템 용량의 주파수 특성은 별도로 제시하지 않았으

나, 주파수에 따라 크게 변하는 않는 frequency-flat 특성을 보인다. 하지만 그림 

14의 채널의 경우에 용량의 주파수 특성은 그림 16과 같다. 

용량의 주파수 특성을 보기 위해서 안테나 간격은 3.54 mm를 선택하였다. 이 

값이 선택된 이유는 안테나 간격이 이 값일 때, 용량의 frequency-selectivity가 

매우 심해지기 때문이었다. 우선, 단일 stream을 전송하는 경우의 용량은 

frequency-flat한 특성을 보였다. 단일 stream의 경우, 만약 LoS path가 존재하면, 

반사파가 존재하더라도 반사파는 무시한 채 오직 LoS path 방향으로 beam을 송신

하는 것으로 해석된다. 그리고 LoS path 방향으로 beam이 향하게 해주는 

beamforming vector는 주파수가 변하더라도 변동되지 않는 특성을 갖는 것으로 

파악된다. 만약, LoS path가 blocking 되어 있을 때는 단일 stream을 전송하는 경

우도 용량이 frequency-selectivity 특성을 갖는 경우가 발생하였다. (별도로 그러

한 특성을 보이는 그림을 여기에 제시하지는 않았지만.) 일단 지금은 LoS path가 

존재하는 경우를 계속 고려하기로 한다. 

두 개의 spatial stream을 전송하는 경우는 동시에 두 개의 beam을 전송해야 한

다. 각 beam은 서로 다른 spatial stream을 관장한다. 그리고, 이 두 개의 beam을 

수신 측에서 분리하기 위해서는 (즉, 간섭 없이 수신하기 위해서는), 이 두 개의 

beam이 유사하여서는 안 된다. 필요한 두 개의 beam 중에서 한 beam은 LoS 
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path를 향하게 한다고 하면, 다른 beam은 이 LoS path와 유사한 방향으로 보내면 

안 된다. 따라서, 그 두 번째 beam은 자연스럽게 반사경로를 이용해야 한다. 또, 

반사 경로에 의존하는 최적 beam은 주파수에 따라 다른 beamforming vector가 

필요할 수가 있다. 그림 16에서 두 개의 spatial stream을 전송하는 경우에 

spatial multiplexing beamformer의 용량이 심한 frequency selectivity 특성을 보

이는 이유가 그와 같이 해석된다. 

Analog beamformer를 사용하고 있으니 실제 시스템에서는 beamforming 

vector를 주파수에 따라 달리 선택할 수 없다. 그림 16은 각 주파수에서 

beamforming vector를 따로 선정해줄 수 있는 이상적인 경우의 용량도 비교를 위

해서 제시되었다. (‘two beams: ideal’이라 표시됨.) 실제 analog beamformer의 용

량을 보기 위해서, 정확히 60 GHz에서 최적화된 beamforming vector를 모든 주

파수에 사용하여 용량을 본 것이 ‘two beams: fixed (60 GHz)’라 표시된 그래프이

다. 이 그래프의 성능에서는 두 spatial stream간의 power 할당 비는 결정(이는 

Waterfilling 이론에 따라 결정됨 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[35])은 주

파수 별로 따로 수행되었다. Power 할당 비 결정은 baseband 블록에서 수행될 것

이기 때문에, 주파수 별로 다르게 power 할당 비가 결정한다는 가정은 실용적이

라 할 수 있다. 좀 더 많은 경우의 비교를 위해 최적의 power 할당 비도 정확히 

60 GHz 에서 정해진 것을 다른 모든 주파수에서 사용했을 때의 용량도 ‘two 

beams: fixed WF (60 GHz)’라 표시된 그래프에 제시하였다. 

그림 16에서 보듯이 주파수가 정확히 60 GHz 지점에서 이상적인 시스템의 성능

(two beams: ideal)과 실제 시스템의 성능(two beams: fixed (60 GHz))이 동일함
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을 알 수 있다. 실제 시스템의 beamforming vector가 60 GHz에서 최적화되었으

니 당연한 결론이다. 하지만, 다른 주파수에서는 이상적인 시스템의 용량에 비해서 

실제 시스템의 용량이 떨어지는 경우가 있음을 목격할 수 있다. 예를 들어 주파수

가 60.1 GHz 정도의 영역에서 이상적인 시스템과 실제적인 시스템의 용량 차이가 

가장 커짐을 볼 수 있다. 

 

 

 

그림 16. 그림 14과 같은 채널에서 spatial multiplexing beamformer의 용량의 

주파수 특성 (60 GHz에서 학습) 
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다음으로 이제는 analog beamforming vector들을 60.1 GHz에서 학습시켜보도

록 하자. 그 결과를 그림 17에 제시하였다. 이제 이상적인 시스템의 용량(two 

beams: ideal)과 실제 시스템의 용량(two beams: fixed (60.1 GHz))이 60.1 GHz

의 주파수에서 동일함을 볼 수 있다. 하지만, 주파수가 60 GHz 일 때는 실제 시스

템의 용량이 이상적인 시스템의 용량보다 다소 작음을 볼 수 있다. 모든 주파수 

영역에 걸친 전체적인 용량 측면에서 보면 60 GHz에서 학습시킨 analog 

beamforming vector보다는 60.1 GHz에서 학습시킨 analog beamforming vector

가 더 양호한 성능을 보임을 알 수 있다. 즉, 한 가지 교훈은 어느 한 주파수에서

만 analog beamforming vector를 학습(최적화)해야 한다면 용량이 큰 값을 갖는 

주파수에서 학습시키는 것이 전체 평균 용량 측면에서 유리한다는 점이다. 

 

그림 17. 그림 14과 같은 채널에서 spatial multiplexing beamformer의 용량의 
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주파수 특성 (60.1 GHz에서 학습) 

 

더 일반적으로는 용량이 frequency-selective한 특성을 갖는 것보다 

frequency-flat한 특성을 갖는 경우가 많다는 것을 보이기 위해 두 가지 예를 그

림 18과 그림 19에 제시하였다. 반사 평면의 위치는 앞에서와 똑 같고 차이점은 

앞에서는 안테나 간격을 3.54 mm 로 설정한 반면에 그림 18과 그림 19에서는 안

테나 간격을 2.5 mm와 5 mm 로 두었다. 안테나 간격이 3.54 mm 일 때에 비해 

그림 18과 그림 19 모두 다 용량이 대체로 frequency-flat 함을 볼 수 있다. 

 

 

 

그림 18. 그림 14과 같은 채널에서 spatial multiplexing beamformer의 용량의 
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주파수 특성 (안테나 간격이 2.5 mm 인 경우) 

 

 

 

그림 19. 그림 14과 같은 채널에서 spatial multiplexing beamformer의 용량의 

주파수 특성 (안테나 간격이 5 mm인 경우) 

이 항에서는 RF link의 개수와 spatial stream의 개수가 같은 경우만을 고려하였

다. 따라서, beamformer는 어느 특정 한 주파수에서만 최적화할 수 있으며, 이렇

게 최적화된 beamforming vector들을 그대로 다른 주파수에서도 사용해야 되는 

제약이 있었다. 이어지는 장에서는 spatial stream의 개수에 비해서 RF link 개수

를 늘려서 frequency-selective 한 채널에서 beamforming vector가 주파수에 따

라 어느 정도 변동될 수 있도록 하여 성능을 개선하는 시도에 대한 연구 결과가 



85 

 

서술된다. 

 

제3절 주파수 선택적 채널 환경에서 Hybrid 전송 방식의 성능 개선을 

위한 기존 제안 방식 검토 

 

본 절에서는 전송하고자 하는 spatial stream의 개수 K일 때 송신과 수신 RF 

link의 개수 TXN 와 를 모두 TXN K> 와 RXN K> 를 고려한다. 이렇게 RF 

link의 개수를 spatial stream의 개수보다 크게 두는 이유는 analog beamforming 

행렬은 subcarrier별로 달리 설정할 수 없기 때문에 이를 보완하고자 함이다. RF 

link의 개수를 많이 할수록 주파수 선택적 채널에서 가능한 최대용량에 가까운 용

량을 얻을 수 있다. 극단적인 예로 만약 subcarrier의 개수와 K를 곱한 수만큼의 

RF link 개수가 있다면 주어진 채널에서 K개의 stream을 전송하여 얻을 수 있는 

최대 용량을 완전히 얻을 수 있다. 이것은 전체 beamforming 시스템을 digital 

baseband beamformer로만 구성하는 것과 같다. 하지만, 일반적인 시스템에서는 많

은 RF link 수를 마련하기 힘들기 때문에 문제는 주어진 RF link 수만을 사용하여 

용량을 최대화시켜야 하는 것이다. 

이와 같은 문제를 다룬 기존의 연구는 거의 찾아볼 수 없다. 단, 참고문헌 오류! 

참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]에서만 이 주제를 다루고 있다. 본 절에서는 참

고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]의 내용에 대해서 분석해보기로 

한다. 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]에서는 단일 spatial 

stream (K=1)만을 고려하였다. 물론 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니

RXN
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다.[29]의 결과를 다중 spatial stream으로 간단하게 확장해보는 방법도 생각해볼 

수 있는데 이에 대해서도 뒤에 시뮬레이션으로 성능을 알아보았다. 우선 참고문헌 

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]와 같이 K=1이라 가정하자. 그리고 최적

화를 위해 성능 지수로는 SNR을 고려하였다. 단일 spatial stream이기 때문에 

2log (1 SNR)C = + 에 따라, SNR의 최대화는 바로 용량의 최대화와 같은 의미를 

갖는다. 

단일 spatial stream이므로 (K=1)으로 송신 digital baseband beamformer와 수

신 digital baseband beamformer는 모두 열벡터 [ ]TX sp 와 [ ]RX sp 로 표시된다. 따

라서, 최적화 문제는 다음과 같이 표시된다. 

 

† †, , [ ], [ ]
max SNR

TX TXRX RXs sW W p p

 

 

고려하고 있는 hybrid 시스템에서 SNR은 다음과 같이 수식으로 표현할 수 있다. 

 

2
† †

2
† †

[ ] [ ] [ ]
SNR

E [ ] [ ]

RX RX TX TX

s
RX RX

s s s

s s
=

 
  

∑
p W H W p

p W n
 

 

분모의 잡음전력은 
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( )†2
† † † † † †

† † †

2
2

E [ ] [ ] E [ ] [ ] [ ] [ ]

      [ ] E [ ] [ ] [ ]

      [ ]

RX RX RX RX RX RX

RX RX RX RX

n RX RX

s s s s s s

s s s s

sσ

   =      

 =  

=

p W n p W n p W n

p W n n W p

W p

 

 

와 같다. 여기서 
2

nσ 는 잡음의 분산을 나타낸다. [ ]RX sp 는 s의 함수이지만 

2

[ ]RX RX sW p 는 s에 상관없이 동일한 값을 가져야 하기 때문에 SNR은 

 

2
† †

2
2

[ ] [ ] [ ]

SNR
[ ]

RX RX TX TX

s

n RX RX

s s s

sσ
=
∑ p W H W p

W p
 

 

와 같이 표현된다. 

TXW 과 RXW 가 결정되면, 위의 SNR을 최대화하는 [ ]TX sp 과 [ ]RX sp 는 참고문

헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[35] 결과를 이용하여 바로 계산될 수 있

다. 위의 최적화 문제는 과 의 Frobenius norm을 일정하게 고정시켜 두

고 ( )( )†
† †[ ] [ ]RX TX RX TXs sW H W W H W 의 most dominant eigenvalue의 합(s에 관한 

합)을 최대화하는 과 를 찾는 문제라 할 수 있다. 하지만, 이 문제는 

비선형 최적화문제이기 때문에 해결하기 어렵다. 이 어려운 문제를 극복하기 위해 

참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]는 

TXW RXW

TXW RXW
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( )( )†
† †[ ] [ ]RX TX RX TXs sW H W W H W 의 most dominant eigenvalue의 합을 최대시키

는 대신에, 의 모든 eigenvalue들의 합(혹은 평

균)의 합을 최대화시키는 방법을 선택하였다. 여기서 앞부분의 합이라 함은 동일 

s값에 대해 의 eigenvalue들의 합을 의미하고, 

뒷부분의 합이라 함은 s에 대한 합을 의미한다. 

참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]에서 most dominant 

eigenvalue의 최대화 대신에 eigenvalue의 평균의 최대화를 사용하는 논리적 근거

는 임의의 Hermitian 행렬 M에 대해서  

 

( ) ( ) ( )1

1
Tr
n

λ λ= ≤M M M  

 

의 관계를 만족하고 trace ( )Tr 는 most dominant eigenvalue ( )1λ 에 비해서 

최적화 해를 이론적으로 구하는데 편리하기 때문이다. ( )λ 는 해당 행렬의 

eigenvalue들의 평균을 나타낸다. 

Most dominant eigenvalue를 eigenvalue의 평균으로 대체한 뒤 최적화 문제는 

closed-form으로 해를 구할 수 있음이 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니

다.[29]이 서술되어 있다. 그 해는 다음과 같이 계산된다. 

우선 

 

( )( )†
† †[ ] [ ]RX TX RX TXs sW H W W H W

( )( )†
† †[ ] [ ]RX TX RX TXs sW H W W H W
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( ) ( )
1

0

†vec [ ] vec [ ]
S

s

s s
−

=

=∑H H H  

 

를 계산한다. ( )vec [ ]sH 는 [ ]sH 의 i번째 column아래에 i+1 번째 column을 배

치시켜 만든 column vector를 나타낸다. 이 H 에 대해 Kronecker product 

singular value decomposition 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[36]에 따라 

다음과 같은 관계식이 만족되는 iT 와 iR 가 존재함이 알려져 있다. 

 

( )2 2min , 1

0

RX TXM

i

M

i

i

−

=

= ⊗∑H T R  

 

여기서 ⊗ 는 Kronecker product 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[36]를 나

타낸다. 와 를 계산하는 구체적인 과정은 여기서는 생략하기로 한다. 이에 

대한 설명은 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]에 서술되어 있다. 

와 가 얻어지면 과 는 다음으로 계산된다. 

 

( )
( )2 2min , 1

0
1:

Tr
RX TX

RX

M M

RX i

N

i

i

−

=

 
 =
 
 

∑W T RSR  

( )
( )2 2min , 1

†

0
1:

Tr
RX TX

TX

M M

TX RX RX

i
N

i i

−

=

 
 =
 
 

∑ WR TW WSR  

iT iR

iT iR TXW RXW
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여기서 ( )
1:N

SR 는 ( )안 행렬의 N개의 가장 dominant right singular vector

들을 모아서 만든 행렬을 나타낸다. 

앞서도 언급했듯이 참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]에서 제안

된 알고리즘의 성능은 most dominant eigenvalue를 eigenvalue의 평균 값으로 대

체함에 따라 발생될 성능 손실량에 따라 달라진다고 볼 수 있다. 뒤에서 시뮬레이

션에 의한 성능에 확인되겠지만 미리 예상해볼 수 있는 것은, most dominant 

eigenvalue를 최대화시키는 것과 eigenvalue의 평균을 최대화시키는 것은 꽤 차이

가 있다는 점이다. 일반적으로 한 개의 eigenvalue를 증가시키는 것은 다른 

eigenvalue의 감소로 이어질 때가 많을 것이다. 하지만, eigenvalue의 평균을 증

가시키기 위해서는 한 개의 eigenvalue 값만 과도하게 증가시키는 것보다는 여러 

eigenvalue를 조금씩 증가하는 것이 유리할 수 있기 때문이다. 

 

제4절 주파수 선택적 채널 환경에서 Hybrid 전송 방식의 성능 개선을 

위한 새로운 Beamforming 방식 

제1항 새로운 Beamforming 방식 제안 동기 

본 1항에서는 새로운 beamforming vector 설계 방식을 유도한다. 채널 행렬이 

[ ]sH 이고 전송하고자 하는 spatial stream 개수가 K 일 때, 각 stream을 위한 송

신 최적의 beamforming vector들은 의 가장 dominant한 K개의 left singular 

vector의 방향이다. Beamforming vector들의 크기는 water filling에 의해서 결정

[ ]sH
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될 수 있다. 또한, 각 stream을 위한 최적의 beamforming vector들은 의 가

장 dominant한 K 개의 right singular vector와 같다. 

Stream을 위한 송신 beamforming vector들이란 [ ]TX TX sW P 의 column 들을 의미

한다. 또한 stream을 위한 수신 beamforming vector 들은 [ ]RX RX sW P 의 column 

들을 의미한다. [ ]TX sP 의 행의 개수는 송신 RF link의 개수와 같고, [ ]RX sP 의 행

의 개수는 수신 RF link의 개수와 같다. 만약 송신 RF link의 개수가 s의 범위의 

크기와 spatial stream의 개수를 곱한 것과 같다면, 즉 TXN SK= , RXN SK=

이라면, TXW 와 RXW 의 설계는 쉬워진다. TXW 의 열의 개수는 이므

로, 의 가장 dominant한 K개의 right singular vector들을 모든 s에 대해서 

모아서 을 구성하면 된다. 즉, 

 

( ) ( ) ( )
1: 1: 1:

[0] [1] [ 1]
K KT KX

S = − H H HW SR SR SR  

 

그리고, 는 s+1번째 행을 제외한 나머지 원소들은 모두 0인 행렬을 사용

하면 된다. 마찬가지로, 수신측도 

 

( ) ( ) ( )
1: 1: 1:

[0] [1] [ 1]
K KR KX S = − H H HW SL SL SL  

 

이고 [ ]RX sP 는 s+1번째 행을 제외한 나머지 원소들은 모두 0인 행렬이다. 여기

[ ]sH

TXN SK=

[ ]sH

TXW

[ ]TX sP
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서 ( )
1:N

SL 는 ( )안 행렬의 N개의 가장 dominant left singular vector들을 모

아서 만든 행렬을 나타낸다. 

하지만, 실제 시스템에서는 TXN SK< 와 RXN SK< 와 같이 사용되는 RF link

의 개수는 제약을 받는다. 그 경우에는 일반적으로 모든 주파수 s에서 실제 시스

템의 beamforming vector 들이 (즉, 과  내의 column 들이) 

항상 의 가장 dominant한 K개의 right singular vector들과 left singular 

vector 들의 방향과 일치할 수 없다. 하지만, 그 차이를 최소화하도록 하는 방법

을 찾고자 하는 것이 제안된 방식을 찾는 연구의 동기라 할 수 있다. 

 

제2항 Hybrid 전송방식을 위한 개선된 Analog Beamforming Vector 설계 

우선 ( )
1:

[ ]
K

sHSR 를 모든 s에 대해서 모아서 다음과 같은 행렬을 정의한다. 

 

[ ] ( )
[ ] ( )

( )

TX 1,0 ,01:

1, 1 , 11:

[0] diag , ,   

                     [ 1] diag , ,

KK

S K SK
S

λ λ

λ λ

Σ

− −

= 

− 

W H

H

 



S

S
 

 

이 때 ,k sλ 는 [ ]sH 의 k번째로 dominant한 singular value으로 
( )

TX

Σ
W 을 구성하

는 column vector의 영향력을 나타내는 가중치 값이다. 

다음으로 
( )

TX TX

Σ −W Q 의 크기로 최소화하면서 rank가 TXN 인 TXQ 을 찾는다. 

즉, 

[ ]TX TX sW P [ ]RX RX sW P

[ ]sH
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( )
TX

TX

TX

ra

(opt ) ( )

TX TX

nk

arg min

TXN=

Σ= −
Q
Q

Q QW . 

 

위 최적화 문제는 matrix approximation이라는 이름으로 알려져 있고, 참고문헌 

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[37]의 p. 31에 그 해가 Eckart-Young-Mirsky 

matrix approximation theorem이라는 이름으로 다음과 같이 알려져 있다. 

 

TX

TX

(opt ) ( )

TX TX TX TX 1:

( )

TX TX 1:

†

  

N

N

Σ

Σ

 =  

 =  

Q W Y Y

Y W

SL

S
 

 

그러면 TX analog beamforming 행렬은 

 

TX

(opt) (opt)

TX 1:TX N
 =  W QSL  

 

로 결정된다. 유사한 방식으로 RX analog beamforming 행렬
)

RX

(opt
W 은 다음과 같

이 결정된다. 

 

[ ] ( )
[ ] ( )

( )

RX 1,0 ,01:

1, 1 , 11:

[0] diag , ,   

                     [ 1] diag , ,

KK

S K SK
S

λ λ

λ λ

Σ

− −

= 

− 

W H

H

 

SL

SL
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RX

(opt) ?( )

RX RX RX

( )

RX RX 1

X

:

R  

N

Σ

Σ =  

=Q W Y Y

Y WS
 

RX

(opt) (opt)

RX 1:RX N
 =  W QSL  

 

제3항 제안된 방식의 성능 평가: 간단한 가상적인 상황 

제안된 방식의 성능 특성을 잘 파악하기 위해 다음과 같은 가상적인 상황을 가

정하자. 6개의 subcarrier로 구성되어 있고 (S=6), 이 여섯 개의 subcarrier에서 

channel matrix들은 서로 독립하다. 또한 channel matrix 내의 원소들도 서로 독

립하다. 송신 안테나의 개수와 수신 안테나의 개수를 모두 16을 고려한다. 

그림 20은 spatial stream의 개수가 K=1, 송신 RF link의 개수 및 수신 RF link

의 개수가 모두 TX RX 2N N= = 인 경우에 SNR에 따라 3가지 방식의 용량을 비교

하고 있다. ‘Ideal’이라고 표시된 graph는 RF link의 개수가 무한히 많을 때의 이상

적인 경우의 용량을 나타내고, ‘Conventional’로 표시된 그래프는 참고문헌 오류! 

참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]에서 제안한 방식의 용량을 나타내고, 마지막으

로 ‘Proposed’라 표시된 그래프가 이번 연구에서 개발한 방식의 용량을 나타낸다. 

참고문헌 오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.[29]에서 제시한 방식에 비해서 본 

연구에서 제안한 새로운 방식이 훨씬 더 큰 용량을 가짐을 알 수 있다. 
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그림 20. Hybrid 전송구조에서 방식별 용량 비교: 가상적인 단순한 채널, K=1, 

NTX=NRX=2. 

 

그림 21은 SNR은 0 dB로 고정하고 RF link의 개수를 변화시키면서 용량값을 

비교해보았다. 이상적인 시스템은 이미 RF link 개수가 무한히 많은 경우에 해당되

므로 RF link 개수에 상관없이 일정한 용량을 갖는다. Subcarrier 개수 S=6와 

spatial stream 개수 K=1을 곱한 값과 RF link의 개수가 같을 때, 이상적인 시스
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템의 용량과 본 연구에서 제안된 방식의 용량이 일치하고 있음을 볼 수 있다. 

 

 

 

그림 21. RF link 개수 변동에 따른 용량 비교: 가상적인 단순한 채널, K=1, 

SNR=0 dB. 

 

그림 22은 spatial stream의 개수가 K=2이며, 송신 RF link의 개수 및 수신 RF 
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link의 개수가 모두 TX RX 4N N= = 인 경우에 SNR에 따라 3가지 방식의 용량을 

비교하고 있다. 여기서도 역시 본 연구에서 제안된 방식이 기존의 방식보다 확연

히 큰 용량을 갖게 됨을 볼 수 있다. 

 

 

 

그림 22. Hybrid 전송구조에서 방식별 용량 비교: 가상적인 단순한 채널, K=2, 

NTX=NRX=4. 
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그림 23은 SNR은 0 dB로 고정하고 RF link의 개수를 변화시키면서 용량값을 

비교해보았다. Subcarrier 개수 S=6와 spatial stream 개수 K=2을 곱한 값과 RF 

link의 개수가 같을 때 (즉, TX RX 12N N= =  일 때), 이상적인 시스템의 용량과 

본 연구에서 제안된 방식의 용량이 일치하고 있음을 볼 수 있다. 
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그림 23. RF link 개수 변동에 따른 용량 비교: 가상적인 단순한 채널, K=2, 

SNR=0 dB. 

 

제4항 제안된 방식의 성능 평가: 실용적인 채널 모델 

이 4항에서는 좀 더 실용적인 모델로 IEEE802.11ad 60 GHz 채널 모델오류! 참조 

원본을 찾을 수 없습니다.[10]에서 채택된 그림 24과 같은 conference room STA-

STA 모델을 고려하기로 하자. 성능 평가에서 사용된 파라메터들은 1 4.5 mx = , 

2 5.5 mx = , 1 10.5 my = , 2 9.5 my = 이며, 안테나 간격은 r=3.54 mm로 설정하

였다. 그리고 송신기로 부터 1 m 떨어진 지점에서 SNR이 20 dB가 되도록 송신전력

을 설정하였다. 또한, subcarrier는60 GHz를 포함하여 0.1 GHz 간격으로 고려하였

다. 즉, 59.5 GHz, 59.6 GHz, …, 60.4 GHz의 위치가 각각 s=0,1,…,9에 해당되는 

값이다. Beamforming matrix를 구하기 위해 10개의 주파수 값의 채널 행렬을 이용

했음을 의미한다. 
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그림 24. Conference room STA-STA model 

 

그림 25는 spatial stream의 개수가 K=1일 때 여러 가지 전송 방식의 용량을 서

로 비교해서 보여주고 있다. (a)로 표기된 그래프는 이상적인 시스템(RF link의 

개수가 무한 개에 해당)의 용량을 나타낸다. (b)는 RF link의 개수가 

TX RX 1N N= = 이면서 beamforming vector가 60 GHz 주파수에서 최적화된 시스템

의 용량을 보여준다. (c)는 RF link의 개수가 TX RX 1N N= = 이면서 beamforming 

vector가 60.1 GHz 주파수에서 최적화된 시스템의 용량을 보여준다. (d)는 

TX RX 1N N= = 일 때 본 연구에서 제안된 방식의 용량을 나타낸다. (b)와 (c)는 

각각 주파수가 60 GHz와 60.1 GHz에서 analog beamforming vector가 최적화된 경

우에 해당되고, (d)는 대략 전체 주파수 영역에서 용량의 평균값을 최대화시키도
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록 최적화 된 경우에 해당된다.  (e)는 TX RX 2N N= = 일 때 본 연구에서 제안한 

방식의 용량을 나타낸다. 

 

 

 

그림 25. 그림 24의 채널에서 hybrid 전송구조의 성능: K=1. 

 

그림 26는 RF link의 개수를 변화시키면서 제안된 방식의 용량을 ideal 시스템
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의 용량과 비교한 것이다. TX RX 2N N= = 에서 제안된 hybrid 전송방식의 용량이 

이상적인 시스템의 용량에 이미 상당히 근접함을 보여준다. 

 

 

 

그림 26. RF link 개수 변동에 따른 용량 비교: 실용 채널, K=1. 

 

그림 27은 spatial stream의 개수가 K=2일 때의 용량을 비교하여 보여주고 있다. 
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(a)로 표기된 그래프는 이상적인 시스템의 용량을 나타낸다. (b)는 RF link의 개

수가 TX RX 2N N= = 이면서 beamforming vector가 60 GHz 주파수에서 최적화된 

시스템의 용량을 보여준다. (c)는 RF link의 개수가 TX RX 2N N= = 이면서 

beamforming vector가 60.1 GHz 주파수에서 최적화된 시스템의 용량을 보여준다. 

(d)는 TX RX 2N N= = 일 때 본 연구에서 제안된 방식의 용량을 나타낸다. (e)는 

TX RX 4N N= = 일 때 본 연구에서 제안한 방식의 용량을 나타낸다. 
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그림 27. 그림 24의 채널에서 hybrid 전송구조의 성능: K=2. 

 

또한, 그림 28는 RF link의 개수를 변화시키면서 제안된 방식의 용량을 ideal 

시스템의 용량과 비교한 것이다. TX RX 4N N= = 에서 제안된 hybrid 전송방식의 

용량이 이상적인 시스템의 용량에 이미 상당히 근접함을 보여준다. 
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그림 28. RF link 개수 변동에 따른 용량 비교: 실용 채널, K=2. 

 

제5절 결론 및 추후 연구주제 

Spatial multiplexing beamforming 전송방식은 analog beamforming과 digital 

baseband beamforming으로 구분 지었다. Analog beamformer와 digital 

baseband beamformer를 연결해주는 것이 RF link이다. 만약 RF link의 개수가 무

한히 많다면 이것은 digital baseband beamformer만으로 구성된 이상적인 시스템

과 같다. 그러나 시스템의 복잡도가 문제되므로 RF link의 개수는 제한이 따른다. 

RF link 개수가 주어졌을 때, 이 조건하에서 실제 시스템의 beamforming vector

가 이상적인 시스템에서 최적의 beamforming vector에 가능한 가깝도록 해주는 

설계 방식이 본 연구에서 제안하였다. Matrix approximation 이론에 기반하여 해

법을 제시한다. 

간단한 가상적인 채널 환경과 실용 채널 환경 각각에서 제안된 방식의 성능을 

평가했다. 제안된 방식은 기존의 방식에 비해 훨씬 우수한 용량 성능을 보였다. 실

용 채널에서는 단일 spatial stream을 전송하는 경우에 이상적인 시스템의 용량에 

거의 근접하는 용량을 얻기 위해서는 RF link의 개수 2 이면 충분하였고, 2개의 

spatial stream을 전송하기 위해서는 RF link의 개수가 4이면 충분하였다. 

위에서 hybrid 전송구조의 analog beamforming matrix를 계산하기 위해 10

개의 주파수 지점에서의 channel matrix를 이용하였다. 만약, 10개의 주파수 지점

에서 channel matrix들이 independent하다면 필요한 RF link의 개수는 단일 
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stream일 때 10개가 필요하고, 2개의 stream 일 때는 20개가 필요하다. 하지만, 

필요한 RF link의 개수가 각각 2와 4라는 얘기는 그 10개 주파수 지점의 channel 

matrix가 모두 independent하지는 않다는 의미이다. 이처럼 제안된 beamformer 

설계 방식은 channel matrix의 측정 주파수 지점의 수와 상관없이 채널의 주파수 

선택적 특성이 얼마나 큰 가에 따라서만 RF link 개수가 결정되도록 하는 효율성

을 지닌 것으로 평가할 수 있다. 

본 장의 연구에서 최적의 analog beamforming matrix를 구하기 위해서 몇 개

의 특정 지점에서 channel matrix를 측정하고 주어졌다고 가정하고, 이 channel 

matrix에 해당된 left singular vector와 right singular vector를 이용하였다. 하지

만, 실제 시스템에서는 특정 주파수에서 channel matrix를 측정할 수는 없다. 

Analog beamformer를 이루는 서로 다른 antenna element에서 따로 따로 pilot을 

전송할 수 없기 때문이다. 대신에 left singular vector와 right singular vector를 

학습에 의해서 얻어내는 방법을 고안해야 한다. 기존의 beamformer의 학습은 단

일 stream이면서 frequency flat한 채널만을 고려하였다. 다중 spatial stream을 

전송해야 하고, frequency selective한 채널에서 학습방법에 관한 추가 연구가 필

요하다고 판단된다. 

 

좀 더 구체적으로 주요 연구 결과를 요약하면 다음과 같다. 

 주파수 선택적 채널 환경에 적합한 joint analog beamformer/digital base 

beamformer 의 최적화에 관한 기존의 연구는 거의 없다. 단, 한 건의 연

구 결과가 있으나 여기에서 제안한 방식은 성능이 떨어진다. 
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- 최적의 단일 beam 을 구성하기 위해서는 채널 행렬의 가장 dominant

한 eigenvalue 를 최대화시켜야 하지만, 기존의 방식에서는 

eigenvalue 들의 평균을 최대화시키고 있어서 그 성능이 떨어진다. 

- 또한, 기존은 방식은 단일 beam 전송의 경우에 대해서만 고려하고 있

다. 다중 beam 으로의 확장을 고려해볼 수 있으나 그 역시 마찬가지

로 성능이 떨어진다. 

 주파수 선택적 채널에서 joint analog beamformer/digital baseband 

beamformer 의 최적 전송 방법 유도 

- 용량을 최대화시키는 beamforming vector 들과 거리상으로 가장 가까

우면서 사용 가능한 subspace 내에 존재하는 beamforming vector 가 

선택된다는 측면에서 최적임 

- Matrix approximation 이라는 기존의 이론 결과를 이용. 

- 단일 spatial stream 뿐만 아니라, 다중 spatial stream 에도 적용 가

능. 

- 필요한 RF link 의 개수는 채널의 주파수 선택성의 정도에 따라 달라

짐. 하지만, 주파수 sampling interval 에 따라 크게 바뀌지 않음. 

- 컴퓨터 시뮬레이션에 따르면 conference room STA-STA model 채

널에서 대역폭 1 GHz 이상에서 단일 spatial stream 인 경우에 필요한 

RF link 의 개수는 4 개 이하며, 2 개의 spatial stream 인 경우에는 필

요한 RF link 의 개수는 5 개 이하이었다. 
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제 3 장 SDR 기반 비/저활용 대역 기술 개발 환경 

 

제 1 절 소 개 

 

본 비/저활용 대역 MAC 프로토콜 진단기 제작 과제는 USRP N200 장비를 이용하

여 SDR (Software Defined Radio)의 한 종류인 GNU Radio로 신호를 생성하여 전송

이 잘 되는지 확인하는 것을 1차 목표로 한다. 그리고 수많은 MAC 프로토콜 중 

802.11 MAC 프로토콜을 GNU Radio에 이식하여 해당 MAC 프로토콜을 이용하여 USRP 

N200 장비를 통해 전송이 잘 되는지 확인하는 것을 2차 목표로 한다.  

 

본 과제를 통해 1차 목표는 수행을 완료 하였으며, 2차 목표를 수행하기 위한 

구현 방법에 대한 연구까지 수행을 완료하였다. 본 보고서에서는 USRP N 200 기능 

및 활용도를 분석한 내용과 GNU Radio에 대한 분석, GNU Radio에 802.11 MAC 프로

토콜을 탑재하기 위한 구현 방법, GNU Radio로 신호를 생성하여 TCP/IP 프로토콜

을 이용하여 전송이 잘 되는지 확인한 결과에 대해 서술한다.  

  

(그림 1)은 과제의 목표를 보여준다. 과제를 수행하기 위해서는 호스트 컴퓨터 

2대와 USRP N200 장비 2대가 필요하며, 추가로 USRP N200 장비에 부착되는 

Daughter 보드가 필요하다. 각 호스트 컴퓨터는 하나의 USRP N200 장비를 부착한

다. 그리고 호스트 컴퓨터에 GNU Radio 소프트웨어를 설치 후 신호를 생성하여 

USRP N200 장비로 전달한다. USRP N200 장비는 무선 통신을 통해 다른 호스트 컴
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퓨터 쪽에 부착된 USRP 장비로 신호를 전달하고 우리는 Wireshark 패킷 캡쳐 프로

그램을 이용하여 신호가 잘 전송되었는지를 확인한다.  

 

 

그림 1 과제 목표 

 

본 과제에서는 TCP/IP 프로토콜을 이용하여 전송이 잘 되었는지 확인하는 것과 

더불어 802.11 MAC 프로토콜을 탑재하기 위한 구현 방법에 대해서도 함께 연구한

다.  

 

SDR 플랫폼인 USRP N200 장비에 대한 연구의 필요성과 그 중요성은 다음과 같다. 

기존의 NS-2와 Castalia와 같은 시뮬레이션 툴과는 달리 USRP N200 장비는 실제 

무선 통신을 통해 데이터를 전송한다는 점에서 신뢰성이 높다.  사용자 혹은 개발

자가 원하는 PHY (Physical Layer) 통신 방식 선택이 가능하다. BPSK, QPSK, OFDM 

등 다양한 통신 방식을 지원하며, USRP N200의 FPGA (Field Programmable Gate 
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Array)를 수정하여 통신 방식 수정이 가능하다. 또한 MAC 프로토콜을 직접 구현하

여 사용 가능하며, 이는 MAC 프로토콜을 수정하여 성능 향상을 실험하기에 적합하

다.  

 

앞서 설명한 내용을 토대로 전체 과제 목표를 설명하였고, 본 보고서에서 서술

할 내용이 무엇인지 정의하였다. 다음 각 장에서 연구 목표를 수행하기 위해 알아

야 할 장비 및 프로그램에 대한 사용 방법 및 설치 방법에 대해서 설명한다.  

 



 

제 2 절 USRP N20

 

본 장에서는

한 Daughter 

방법에 대해

치(ettus research) 

 

제 1항 USRP N200 

 

(그림 2)는

 

(그림 2) USRP N200 

USRP N20

장에서는 SDR 플랫폼인

Daughter 보드의 종류와

대해 각 절에서 

(ettus research) 홈페이지를

USRP N200 의 

는 USRP N200
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USRP는 Universal Software Radio Peripheral의 약자로 한글 명칭으로 범용 소

프트웨어 라디오 장치라는 의미를 가진다. USRP는 컴퓨터를 호스트로 하는 소프트

웨어 라디오라고 하는 정의를 가지고 있다. USRP 제조사인 이투스 리서치에서는 

USRP N 계열과 USRP E 계열의 두 가지 방식의 제품이 있다. N 계열의 경우에는 

GNU Radio를 이용하여 호스트 PC에서 라디오 기능을 소프트웨어적으로 처리하고 

그 신호를 이더넷으로 입출력 받아 내부 처리를 거쳐서 무선 통신을 하는 장비이

며, E 계열의 경우에는 장비에 플래시 메모리가 내장되어 있어 라디오 기능을 하

는 소프트웨어를 플래시 메모리에 퓨징하여 동작시킬 수 있는 장비이다. 따라서 N 

계열의 경우에는 FPGA를 직접 수정하여 사용할 수 있기 때문에 연구 목적으로 사

용하기 편리하다.  

 

USRP N200의 블록 다이어그램을 보면 32bit RISC Processor 가 있다. 이것은 

FPGA에 VHDL로 구현된 Open Core CPU로 USRP 장비 내로 들어오는 신호 처리와 명

령어 처리를 수행하는 역할을 한다. FPGA의 각 모듈은 ADC (Analog Digital 

Converter), DAC (Digital Analog Converter) 등의 동작과 함께 라디오 주파수를 

기저대역 텍스트로 변환하는 과정이나 그 반대의 과정을 처리하는 역할을 한다. 

(그림 2)의 오른편에 있는 Daughter 보드는 N200 장비에 사용할 수 있는 애드 온 

(Add-on) 형식의 호환 보드로 실제로 무선 주파수를 송신 및 수신하는 기능을 하

는 보드이다. 그 외에 레퍼런스와 시스템 클록 제너레이터를 보면 SMA PPS 입력을 

처리하거나 SMA 레퍼런스 클록 등을 처리하여 장치의 클록을 생성하는 기능을 하
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며 부가적으로 GPS 신호를 처리하는 모듈도 있다.  

 

USRP N200이 가지는 특징으로는 다음과 같은 것이 있다.  

 

Use with GNU Radio, LabVIEW and Simulink 

Modular Architecture : DC 6GHz 

Dual 100 MS/s, 14-bit ADC 

Dual 400 MS/s, 16-bit DAC 

DDC/DUC with 25mHz Resolution 

Up to 50 MS/s Gigabit Ethernet Streaming 

Fully-Coherent MIMO Capability 

Gigabit Ethernet Interface to Host 

2Gbps Expansion Interface 

Spartan 3A-DSP 1800 FPGA (N200) 

Spartan 3A-DSP 3400 FPGA (N210) 

1 MB High-Speed SRAM 

Auxiliary Analog and Digital I/O 

2.5 ppm TCXO Frequency Reference 

0.01 ppm w/ GPSDO Option 

 

이와 같은 특징과 더불어 부가적인 특징은 [표 1]에 나타나있다.  
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[표 1] USRP N200의 부가적인 특징 

Specification Ty

pe 

Unit 

Power 

DC Input 6 V 

Current Consumption 1.3 A 

w/ WBX Daughterboard 2.3  A 

Conversion Performance and Clocks 

ADC Sample Rate 100 MS/s 

ADC Resolution 14 Bits 

ADC Wideband SFDR 88 dBc 

DAC Sample Rate 400 MS/s 

DAC Resolution 16 Bits 

DAC Wideband SFDR 80 dBc 

Host Sample Rate (8b/16b) 50/25 Ms/s 

Frequency Accuracy 2.5 ppm 

w/ GPSDO Reference  0.01 ppm 

RF Performance (W/WBX) 

SSB/L0 Suppression 35/50 dBc 

Phase Noise (1.8GHz)   
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10 kHz -80 dBc/Hz 

100 kHz -100 dBc/Hz 

1 MHz -137 dBc/Hz 

Power Output 15 dBm 

IIP3 0 dBm 

Receive Noise Figure 5 dB 

Physical 

Operating Temperature 0 to 

55 

C 

Dimensions (I * W * H) 22*16

*5 

Cm 

Weight  1.2 Kg 

 

제 2 항 USRP N200 의 Daughter 보드 

 

USRP N200 장비만을 이용하여 실제 신호 전송 및 수신이 불가능하다. 

메인보드에는 FPGA 와 여러 칩이 달려 실제 데이터 처리와 명령어 처리 기능을 

수행하고 데이터 송 수신 기능은 부가적인 Daughter 보드를 통해서 수행한다. 

(그림 3)에서 케이블에 연결된 작은 보드가 실질적으로 무선 전파를 송신 및 

수신하는 기능을 하는 Daughter 보드이다.  
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(그림 3) Daughter 보드 

 

(그림 4) Daughter 보드의 종류 
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[표 2] 어플리케이션에 따른 주파수 사용 대역 

Application 

Area 

Frequency Range Tx/Rx Recommende

d Daughterboard 

TV 

Broadcast 

Reception 

54 ~806 MHz Rx Only TVRX2, 

WBX 

GPS Record 

and Playback 

L1 : 1575.42 

MHz 

L2 : 1227.60 

MHz 

And others 

Rx Only WBX 

OpenBTS 

GSM Basestation 

GSM900 : 

890~960 MHz 

GSM1800 : 

1850~1989 MHz 

Tx and 

Rx 

WBX, SBX 

WiMAX 2.5 GHz Rx Only SBX 

Broadcast 

FM Reception 

88~108 MHz Rx Only TVRX2, 

WBX 

802.11B/G/N 

Development 

2.4 GHz, 5GHz Tx and 

Rx 

XCVR2450 
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HF 

Communications 

3~30 MHz Tx and 

Rx 

LFRX + 

LFTX 

Amateur 

Radio, 2M, 70 

cm, 33 cm, 23 

cm 

~144MHz,  

~430 MHz 

Tx and 

Rx 

WBX 

Public 

Safety/P25 VHF 

Transceiver 

~136-174 MHz Tx and 

Rx 

WBX 

Radar 

Research  

2~4GHz Tx and 

Rx 

SBX 

 

(그림 4)는 USRP 장비에 연결하여 사용할 수 있는 Daughter 보드의 종류와 

지원 대역폭을 보여주고 있다. 보드는 각각 송수신 할 수 있는 주파수 대역이 

다르기 때문에 사용할 프로토콜이나 목적에 따라서 사용할 Daughter 보드를 

확인한 다음 구입하여 사용해야 한다. 또한 특정 보드의 경우에는 Rx 전용이거나 

Tx 전용인 보드가 있기 때문에 이 점도 유의해야 한다.  

[표 2]는 각각의 응용 분야에 따른 주파수 대역과 송/수신 여부, 그리고 관련 

Daughter 보드에 대한 부분을 나타내고 있다. 본 과제는 802.11 프로토콜을 

고려해야 하므로, XCVR2450 보드를 구매하여 사용하였다.  
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제 3 항 USRP N200 사용을 위한 환경 구축 및 소프트웨어 설치 

 

 

(그림 5) 환경 구축 

 

(그림 5)는 환경 구축을 나타낸 그림이다. 호스트 컴퓨터에 USRP N200 

장치를 연결하여 사용하기 위해서는 부가적인 이더넷 카드가 필요하다. 여기서 

이더넷 카드는 기가비트급 전송을 할 수 있는 제품이 필요하다. 그 이유는 USRP 

장비에 사용되는 랜카드가 모든 종류와 호환이 되지 않을 수도 있기 때문에 

기본적으로 데스크탑 환경에 사용되는 기가비트급 랜카드를 사용한다.  

USRP N200 장비를 사용하기 위해서는 GNURadio와 UHD Driver의 설치가 

필요하다. 본 연구에서 사용된 호스트 컴퓨터의 메인 운영체제는 Windows 7 64 

bit가 설치되어 있으며, 가상 머신 (Virtual Machine)을 이용하여 Ubuntu 12.04 

버전을 설치하였다. 굳이 Ubuntu가 아니라 Fedora를 설치하여도 가능하다.  
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기본적인 설치 항목은 GNU Radio, UHD driver이며, 추가로 USRP 장비와 

Ethernet을 연결하기 위한 방법 등에 대해 가장 간단한 방법으로 설명한다.  

 

먼저 다음 명령을 통해 파일을 다운받는다.  

 

$ wget http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio 

 

파일을 다운 받았으면 다음 명령을 실행한다.  

 

$ chmod a+x build-gnuradio 

$ ./build-gnuradio 

 

이 스크립트는 Marcus Leech가 제공하는 스크립트로, git repository의 main 

branch에서 GNU Radio의 가장 최신버전 (release 버전이 아님을 유의)을 

다운로드 받아 설치하고 추가로 UHD를 설치해준다. 모든 과정이 자동으로 

이루어진다.  

 

설치 후 설치 스크립트가 시키는 대로 .bashrc에 환경변수를 설정해준다.  

 

$ export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:/usr/local/lib/python2.6/dist-
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packages 

$ source .bashrc 

 

위 설정은 OS아 GNU Radio 버전에 따라 달라질 수 있다.  

삭제 및 재설치는 다음과 같다.  

 

$ cd ~/gnuradio/build 

$ sudo make uninstall 

$ cd ~/uhd/host/build 

$ sudo make uninstall 

 

Gtk-Warning이 일어날 땐 다음과 같이 한다.  

 

$ sudo apt-get install gtk2-engines-pixbuf 

 

USRP Ethernet 연결을 위해서는 호스트 컴퓨터의 네트워크 설정을 다음과 

같이 변경해 준다.   

 

# Manual 

# IP address: 192.168.10.1 

# Subnet mask: 255.255.255.0 
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버퍼 크기 조정은 다음과 같이 할 수 있다.  

 

$ sudo sysctl –w net.core.rmem_max=50000000 

$ sudo sysctl –w net.core.wmem_max=1048576 

 

펌웨어/FPGA 이미지 쓰기는 다음과 같이 한다.   

# <uhd-install-path>=/usr/local/share/uhd 

# <uhd-images-path>=<uhd-install-path>/images 

$ cd <uhd-install-path> 

$ cd utils 

$ ./usrp_n2xx_net-burner_gui.py 

 

위에서 설명한 대로 수행하면 설치 및 간단한 설정 및 유틸리티 사용을 할 수 

있다. 더 자세한 내용을 참조하기 위해서는  

 

http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/InstallingGR 

 

을 참조하길 바란다.  
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제 3 절 GNU Radio 

 

제 1 항 GNU Radio 개요 

 

GNU Radio는 소프트웨어에 기반한 무선 통신 시스템을 연구하고, 만들고, 

제작하기 위한 개발도구이다. 1998년부터 사용이 시작되었고, 지금은 GNU의 정규 

프로젝트로 계속적인 업데이트가 이루어지고 있다. GNU Radio는 GPL 하에 

배포되는 신호 처리 패키지로, 본래의 목표는 일반적인 소프트웨어 종사자들에게 

전자기 스펙트럼을 ‘해킹’할 수 있도록 하여 무선 스펙트럼을 이해하고 그것을 

쉽게 사용할 수 있게 해주는 것이다.  

 

GNU Radio의 가장 큰 장점은 다른 모든 소프트웨어 기반 무선 시스템을 

재구성이 가능하다는 점이다. 여러 개의 값비싼 RF 하드웨어를 구입하는 것이 

아니라 하나의 범용 무선 장치만을 구입하여 강력한 신호처리 소프트웨어로 

처리하고자 하는 발상에서 개발되게 되었다. 현재는 제한적인 수의 무선 신호 

형태만을 지원하지만 무선 송수신 규칙만 이해한다면 GNU Radio를 이용해 모든 

통신 방식을 구성할 수 있다. GNU Radio 프로젝트에서는 SDR(Software Defined 

Radio)의 개념을 구현할 수 있는 RF하드웨어를 개발하고자 하였으며, 현재 

이투스(Ettus)에서 몇 개의 라디오 모듈을 제공하는 RF 하드웨어인 

USRP(Universal Software Radio Peripheral)를 개발 및 상용화하여 공급하고 

있다. 
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제 2 항 GNU Radio의 설치 

 

 

설치 OS 환경 

OS : Ubuntu 12.04 LTS(12.10 버전에서 GRC 동작 X) 

OS type : 64bit 

 

GNU Radio의 설치 방법에는 두 가지 방법이 있다. 첫 번째로는 패키지 설치 

파일을 이용하는 방법과, 두 번째로는 소스를 컴파일하여 설치하는 방법이 있다. 

전자의 방법을 이용하면 처음 사용자도 손쉽게 설치할 수 있다는 점과 리눅스 

패키지 의존성에 대한 해결을 할 필요가 없다는 장점이 있지만 GNU Radio의 

구조를 완전히 이해하고 있으며 필요에 따라 수정 작업을 거쳐야만 한다면 후자의 

방법을 이용해야만 한다. 본 보고서에서는 기본적으로 프로토콜을 개발하는데 

있어서 현재 배포되는 GNU Radio만으로도 충분하기 때문에 패키지를 이용한 

설치 방법을 설명하겠다. GNU Radio를 다운로드하기 위해서 
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(그림 6) GNU Radio의 홈페이지 

 

(그림 7) Ettus사의 홈페이지 

 

는 공식 홈페이지(http://www.gnuradio.org/)로 접속할 수도 있지만 USRP와 

함께 사용하기 위하여 USRP용 UHD driver와 함께 다운로드를 제공하는 Ettus 

회사의 홈페이지(http://www.ettus.com/)로 접속하여 다운로드 할 것을 권장한다. 

GNU Radio의 실제 다운로드 경로는 아래와 같다. 

 



126 

 

GNU Radio 다운로드 경로 : http://files.ettus.com/binaries/gnuradio/gnu 

radio-stable_2012-11-03/ 

 

웹 브라우저를 사용하여 위 경로로 접속하게 되면 여러 가지 운영체제에 따른 

설치 파일들을 제공하고 있으므로, 해당하는 환경에 맞는 파일을 다운로드하면 

된다. 사용 중인 리눅스에서 X-Window 환경을 제공한다면, 다운로드한 파일을 

더블 클릭 후 관리자 패스워드의 입력만으로 자동으로 설치되는 것을 볼 수 있을 

것이다. 

 

 

 

 

 

제 3 항 UHD의 설치 

GNU Radio를 설치하게 되면 Core Library와 함께 Simulink와 같이 GUI 

형태로 프로그래밍이 가능한 GRC(GNU Radio Companion) 개발 툴이 함께 

설치된다. 그러나 GNU Radio의 설치만으로는 USRP를 동작시킬 수 없다. USRP를 

사용하기 위해서는 UHD(USRP Hardware Driver)를 추가로 설치해야만 한다. 

UHD는 USRP 내부에 설치되어 있는 드라이버와 통신을 위한 프로토콜로 

데이터를 변환하거나 반대로 해석하는 기능을 가지고 있다. 현재 배포되고 있는 

GNU Radio는 UHD를 연동하여 USRP를 사용할 수 있는 기능을 제공하므로 
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UHD를 설치한 이후에는 별도의 추가 작업 없이 바로 SDR을 구현할 수 있다.  

UHD는 USRP의 제조회사인 Ettus에서 제공하고 있으며, 다운로드의 경로는 

아래와 같다. 

 

 

(그림 8) USRP와 GNU Radio의 전체 아키텍처 

UHD 다운로드 경로: 

http://files.ettus.com/binaries/uhd_stable/uhd_003.005.000-release/ 

 

UHD 또한 GNU Radio와 같이 여러 가지 운영체제에 대한 설치 파일을 

제공하고 있으며, FPGA의 수정을 위하여 소스 파일도 함께 제공하고 있다. 

 

제 3 항 GNU Radio와 USRP를 이용한 SDR 구조 
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GNU Radio와 USRP에 대하여 세부적인 설명을 하기에 앞서 이 두 가지를 

통합하여 사용하는 SDR의 구조에 대한 전반적인 이해가 필요하다. 

GNU Radio의 Core Library는 무선 통신의 계층 구조에서 PHY에 대한 연구, 

개발을 위하여 만들어진 소프트웨어였다. 그러나 이를 SDR에서 사용하기 위하여 

기존의 GNU Radio를 이용하여 USRP를 연동하고자 하는 방안을 모색되게 되었다. 

이러한 연구의 결과로 USRP와 GNU Radio의 전체 아키텍처가 (그림 8)과 같은 

형태로 구성되게 되었다. 

 

USRP 구조 안에는 재프로그래밍 가능한 FPGA가 위치하게 되었으며, USRP 

제작회사에는 Module, 32-bit RISC Processor, UHD Network driver, FIFO 등을 

구현하여 FPGA에 프로그래밍 하여 사용할 수 있게 하였다.  

FPGA 내부에 구현되어 있는 Module들은 (그림 9)에서와 같이 각각 여러 

가지 기능을 가지는 하나의 신호 처리 단위들로 이루어져 있다. 이는 USRP가 

단일 무선 통신만을 지원하는 것이 아니라 여러 가지의 무선 통신 시스템을 

지원해야 하기 때문에 라디오 시스템에서 자주 사용되는 기능들을 Module로 

구현해 두고 필요한 부분만을 사용할 수 있도록 지원하기 위함이다. 



 

(그림 9) FPGA Module
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FIFO는 호스트 컴퓨터로부터 전송되어 USRP 내에서 무선 통신으로 송신될 

데이터나 무선 통신으로부터 수신되어 USRP 내에서 호스트 컴퓨터로 전송될 

데이터들의 버퍼 공간으로 사용된다. 

 

UHD Network driver는 앞서 설명한 바와 같이 호스트 컴퓨터에 설치되어 

있는 UHD와 특정한 형태의 프로토콜을 이용하여 서로 상호작용을 하는 기능과 

명령어를 분석하여 실행을 하는 부분으로 호스트 컴퓨터로부터 전송되는 데이터의 

유형을 구분하여 처리한다. 데이터의 유형은 명령어(Command)와 데이터 

프레임(Data frame)으로 구분되는데, 명령어는 FPGA 내부의 모듈들의 연결을 

설정하기 위한 데이터를 포함하고 있어 GNU Radio에서 설정한 PHY의 종류와 

파라미터 값에 따라 USRP를 설정하게 된다. 데이터 프레임은 실제로 무선 통신을 

통하여 전송되어야 할 데이터 즉, 무선 전송에 필요한 프레임을 의미한다. 따라서 

데이터 프레임을 받게 되면 설정된 경로를 통하여 신호 처리를 하게 된다. 

 

제 5 항 GNU Radio Core Library 

 

GNU Radio의 Core Library는 무선 통신 시스템의 구현을 위하여 제공되는 

API들의 집합체이다. GNU Radio Core Library는 크게 C++로 작성된 API와 

Python으로 작성된 API의 두 부분으로 구분되어 제공되고 있다. GNU radio Core 

Library는 기본적으로 Python을 기반으로 하여 구현되어 있으나 무선 통신 

시스템을 구현하는데 있어서 특성상 성능을 고려해야 하는 측면이 있기 때문에 
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일부분은 C++로 구현되어 있다. C++은 컴파일러형 언어라는 특징을 가지고 

있어 컴파일된 바이너리 파일은 실행하는 속도가 매우 빠르지만, Python은 

인터프리터형 언어라는 특징을 가지고 있어 해석과 실행을 병행하면서 수행되기 

때문에 실행하는 속도가 비교적 느리다는 단점이 있다.  

 

(그림 10) GNU Radio Library의 구조 

 

따라서 프로토콜 동작과 같이 성능을 고려해야 하는 주요한 부분은 C++로 

작성되어야 하며, 호출관계에 대한 코드는 Python 언어로 작성되어야 한다. 

 

그리고 C++ API와 Python API 사이에는 SWIG(Simplified Wrapper and 

Interface Generator)라고 하는 툴을 제공한다. SWIG는 스크립트언어와 같은 다른 

언어와 C/C++로 구현된 프로그램 사이의 인터페이스를 해주는 툴이다. 각 

언어에서 제공하는 다른 언어 사이의 인터페이스를 구축하는 일은 각 언어마다 

다르다. 매번 이것을 이해하고 사용하는 것은 매우 힘든 일이다. 따라서 SWIG는 

이런 일을 대신 해줌으로써 개발자가 손 쉽게 다른 언어간의 인터페이스를 설정할 

수 있도록 도와주는 역할을 한다. 
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제 6 항 GNU Radio Block 

 

GNU Radio에서는 Block이라고 불리는 개념이 제공되고 있다. Block은 GNU 

Radio에서 특정 기능을 하는 부분을 미리 정의해서 제공하는 라이브러리이다. 

만약, 무선 통신 시스템을 개발하는 과정에서 AND, OR, NOT과 같은 논리 회로 

소자의 조합을 모두 직접 구현한다면 매번 엄청나게 많은 시간이 소요되는 

번거로움이 있게 된다. 따라서 GNU Radio에서는 자주 사용될 수 있는 간단한 

기능에서부터 복잡한 기능을 하는 Block들을 미리 구현하여 제공하게 된다. 

그리고 OFDM과 같은 복잡한 구조를 가지는 Block을 분석하여 보면 아래의 (그림 

11)과 같이 간단한 기능을 하는 Block을 참조하여 구성하는 형태로 이루어져 

있다는 점을 알 수 있다. 이로써 사용자는 AM, FM과 같은 변 변조방식이나 

OFDM과 같은 시스템을 활용하는데 있어 하나의 Block만으로도 구현이 가능하다. 

 

아래의 [표 3]은 GNU Radio에서 제공하는 Block들을 나타낸 표이다. 이러한 

여러 가지 Block들을 이용하면 이들의 조합을 이용하여 쉽게 무선 통신 시스템을 

구현할 수 있다. 
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(그림 11) GNU Radio Block 개념도 

 

[표 3] GNU Radio block의 기능과 종류 

기능 종류 

Sources Signal, Noise, Vector, File, TCP, Wav, 

Audio, … 

Sinks Vector, Null, File, TCP, Wav, Audio, … 

Operators Add, Sub, Mul, Div, Log10, And, RMS, FFT, 

… 

Type 

Conversions 

Complex to ARG, Float to Int, … 

Stream Stream to Vector, Stream Mux, … 
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Conversions 

Misc 

Conversions 

Unpacked to Packed, Map, Pack K Bits, … 

Synchronizers MPSK sync, PLL Freq Det, Simple Framer, 

… 

Level Controls Detect Peak, AGC, Mute, Threshold, … 

Filters Low Pass Filter, FFT Filter, Goertzel, … 

Modulators VCO, Phase Mod, CPFSK, … 

Error Correction Trellis, Encode & Decode CCSDS27, … 

Line Coding Scrambler, Descrambler, Additive 

Scrambler 

Probes Probe Density, Probe Signal, … 

Variables Variable, Function Probe, Parameter, … 

Misc Note, Import, Delay, Head, … 

Digital Additive Scrambler, CMA Equalizer, … 

Digital 

Modulators 

DPSK Mod & Demod, QAM Mod & Demod, 

… 

OFDM OFDM Mod & Demod, Insert Preamble, … 

Extras Signal, Noise Source, Delay, TUN/TAP 

FFT FFT, Goertzel 

UHD USRP Source, Sink, Async Msg Source 
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Vocoders CVSD Decoder, GSM, … 

NOAA HRPT Decoder, Deframer, PLL 

WX GUI Widgets Check Box, Slider, FFT Sink 

Pager FLEX Deinterleave, 4-Level Slicer/DCR, … 

QT GUI Widgets Check Box, Shooser, Entry, … 

 

아래의 [표 4]는 GNU Radio에서 제공하는 Block 중 OFDM block에서 

설정할 수 있는 파라미터를 나타낸 표이다. Input(Output)타입의 종류와 지원하는 

변조방식의 종류를 필요에 따라 선택하여 사용할 수 있으며, FFT Length, 

Occupied Tones, Cyclic Prefix Length, Payload Length, SNR등 수치형 

파라미터들을 설정하여 사용할 수 있다. 수치형 파라미터들은 논리적으로 허용 

가능한 범위 내에서는 모든 값을 사용할 수 있다. 

 

[표 4] OFDM block의 파라미터와 설정 값 

Parameters Value(default) 

Input(Output) Type Complex, (Float), Int, Short, Byte 

Modulation (BPSK), QPSK, 8PSK, QAM8, 

QAM16, QAM64, QAM256 

FFT Length (512) 

Occupied Tones (200) 

Cyclic Prefix Length (128) 
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Payload Length (Mod 

only) 

(0) 

SNR (Demod only) (10) 

 

제 7 항 GNU Radio Companion 

 

GRC(GNU Radio Companion)는 전자 회로 구현에서 사용되는 Simulink와 

비슷한 기능을 하는 툴로써 GUI환경에서 프로그래밍을 할 수 있는 개발 툴이다. 

GNU Radio Core Library를 이용하여 직접 코딩으로 구현을 한다면 무수히 많은 

API에 대한 사용법을 모두 익혀야 하는 어려움이 있다. 또한 코딩을 하면서 

사용자의 실수로 인하여 오류가 발생하게 되는 문제점과 함께 시간적인 소모도 

많이 요구될 수 밖에 없다. GRC를 사용하여 구현하게 되면, 사용자는 툴에서 

사용하고자 하는 Block을 도면으로 드래그하여 위치시키고 연결하고자 하는 

Block들의 클릭만으로 각 Block들의 신호 처리 순서를 구현할 수 있다. 또한 각 

Block을 더블 클릭하면 각 Block에서 설정해야 할 파라미터들을 입력 할 수 있는 

창이 나타나게 되어 손쉽게 무선 통신 시스템을 구현 및 수정을 할 수 있다. 또한 

리눅스 환경에 설치되어 있는 GUI 환경을 이용하여 Base Frequency나 gain 값 

등을 즉시 변경할 수 있는 WX/QT GUI 등을 활용하면 스펙트럼을 바로 확인해볼 

수 있는 장점도 있다. 
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(그림 12) GNU Radio Companion 
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4. GNU Radio와 USRP를 이용한 IEEE 802.11의 구현 과정 

 

제 1 항 구현 계획 수립 

 

GNU Radio와 USRP를 이용하여 IEEE 802.11을 구현함에 있어서 우선적으로 

몇 가지를 고려하여 전체적인 구성을 계획하는 것이 필요하다. 성능적인 

측면에서는 MAC 프로토콜의 최소 응답시간 조건과 PHY 동작에서 만족해야 하는 

최소 Clock과 같은 부분을 고려하여 그 요구사항을 만족시키기 위한 계획이 

필요하다. 본 과제에서 사용하고 있는 SDR 구성에서는 USRP의 FPGA에서 PHY 

동작의 최소 요건을 만족시키고 있으며 호스트 컴퓨터에서 동작하는 MAC의 

경우에도 호스트-USRP간 통신에서 Gbit급 이더넷 통신과 함께 C++로 구현된 

MAC을 이용하여 최소 요건을 만족시킬 수 있다. 이렇게 구현하고자 하는 통신 

방식의 최소 요건과 구성한 SDR의 성능에 대한 고려를 하지 않는다면, 제안 

하고자 하는 통신방식에 대한 연구나 검증에 대한 결과가 잘못되는 문제를 야기 

시킬 수 있다. 이러한 고려 사항을 검토한 뒤 실제 구현을 위하여 아래 (그림 

13)과 같이 기본적인 구조를 설정하는 것이 필요하다. 

성능적인 측면을 고려하여 작성할 언어에 대한 계획을 수립하였다면 다음에는 

자주 수정될 사항이 어떤 것이 있는가에 대한 계획이 필요로 하다. C++로 

작성되는 경우 수정이 발생할 때마다 계속적으로 재컴파일을 해야 한다는 

문제점이 있다. 만약 특정 값의 변화를 주어 실험을 한다고 할 경우 재컴파일을 

하는 시간적인 비용이 소모되므로 이러한 값들은 파라미터로 전달하여 사용하면 
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이러한 문제점을 줄일 수 있다. 

 

(그림 13) IEEE 802.11 구현을 위한 구조도 

 

또한 PHY의 경우에도 기본적인 설정이 Python 코드에 있지만 수정이 발생할 

때마다 코드를 찾아서 값을 수정하기란 매우 번거로운 점이 있다. 따라서 

구현함에 있어서 수정되는 값들을 미리 결정하여 실행할 때에 파라미터로 

전달하여 사용하도록 구현해야 한다. 

 

제 2 항 GRC를 이용한 PHY 구현 

 

계획이 완료되면 우선적으로 PHY에 대한 구현을 해야 한다. PHY는 앞에서 

언급한대로 GRC를 이용하여 구현할 수 있다. 구현에 앞서 GNU Radio에서 제 

제공하는 여러 가지 Block들의 종류와 기능에 대한 학습을 먼저 한다면, 세밀한 

부분을 직접 구현할 필요 없이 기존의 Block들의 조합만으로 구현할 수 있다. 
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(그림 14) GRC를 이용한 PHY 프로그래밍 

 

몇 가지의 Block에 대한 설명을 하자면 신호를 생성하는 Block은 Source에서 

찾을 수 있다. Signal Source block은 가장 기본적인 파형을 생성할 수 있는 

block으로 Constant, Sine, Cosine, Square, Triangle, Saw Tooth와 같은 신호를 

생성할 수 있다. 그리고 USRP장비로부터 신호를 보내는 것과 받는 것에 대한 

block을 설명하자면, UHD에 있는 UHD: USRP Sink와 UHD: USRP Source 등이 

있다. Block 연결의 가장 마지막에 UHD: USRP Sink를 두게 되면 USRP 내에서 

신호처리를 수행 후 Daughter board로 신호가 전달되어 무선 전파로 송출하게 

되며, block 연결의 가장 처음 부분에 UHD: USRP Source를 두게 되면 Daughter 

board로부터 입력되는 신호를 기본 신호로 하여 처리가 이루어지게 된다. 
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구현한 부분에서 생성되는 신호 또는 수신한 신호들의 스펙트럼을 확인하고자 

한다면 그 부분에 FFT Sink를 두게 되면, 전송되는 신호들의 스펙트럼을 확인할 

수 있다. 

 

Sink block은 Daughter board로 보내는 시호를 나타낸다. 구현 과정에서 FFT 

sink block을 사용하면 무선으로 송신되는 신호의 스펙트럼과 수신되는 신호의 

스펙트럼을 확인할 수 있으므로, 구현한 PHY가 정상적으로 동작하는지 

확인할 필요성이 있다. 구현이 완료되면 Generate를 이용하면 PHY에 대한 

프로그램이 Python 코드로 생성되게 된다. 

 

제 3 항 C++을 이용한 MAC 프로토콜 구현 

 

MAC 동작을 하는 함수를 C++을 이용하여 구현 해야 한다. GNU Radio Core 

Library에는 C++을 이용한 구현을 돕는 API를 제공하므로 필요한 API를 

사용하여 구현할 수 있다. 각각의 기능을 하는 함수를 구현할 때에는 그 기능에 

필요한 API 클래스로부터 상속을 받아 작성해야 한다.  

 

GNU Radio C++ API 문서 : http://gnuradio.org/doc/doxygen/index.html 
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(그림 15) C++을 이용한 MAC 프로그래밍 

 

제 4 항 SWIG를 이용한 Python ↔ C++ 인터페이스 연결 

 

C++로 구현한 함수를 Python 코드에서 호출할 수 있도록 하기 위해서는 

SWIG 인터페이스 파일(.i)을 작성한다. 

 

 

(그림 16) SWIG를 이용한 인터페이스 연결 
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제 5 항 파라미터 옵션 설정 

 

GRC를 이용하여 생성된 Python 코드에서 main함수를 정의하여 그 내부에 

자주 사용되는 파라미터를 설정해야 한다. GNU Radio에서는 Python에서 사용할 

수 있는 API를 제공하므로 이를 이용하면 쉽게 구현할 수 있다. 파라미터 옵션을 

설정할 때에 사용되는 API는 OptionParser()이다. 

 

 

(그림 17) OptioParser API를 이용한 옵션 설정 

 

제 6 항 MAC 프로토콜과 PHY의 flow_graph 설정 
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Python 코드에서는 사용할 MAC 프로토콜과 그 MAC 프로토콜과 연결되는 

PHY를 설정해야 한다.  

 

(그림 18) flow_graph 설정 

 

제 7 항 start()함수를 호출하여 USRP에 PHY 설정 

 

start()함수는 gr_block API 내부에 정의되어 있는 함수로 flow_graph에 따라 

USRP 내의 module간의 경로를 설정하는 기능을 가지고 있다. 이 함수가 

호출됨에 따라 MAC 동작 가운데 무선 송수신을 위한 PHY 처리를 설정하게 된다. 

 

 

(그림 19) 구현 프로그램의 실행 

 

제 8 항 MAC의 main_loop()를 호출하여 MAC 프로토콜 가동 

 

MAC 프로토콜을 구현함에 있어 반복되는 동작을 main_loop() 함수 내에 



145 

 

구현해야 한다. GNU Radio에 구현되어 있는 Simple MAC에서는 아래 그림과 

같이 main_loop()함수가 구현되어 있다. 

 

(그림 20) Simple MAC의 main_loop() 

 

제 9 항 C++ 소스와 컴파일  

 

모든 구현이 완료되면 먼저 C++소스를 컴파일해야 한다. 컴파일 할 때에는 

SWIG 인터페이스 파일의 컴파일 옵션을 포함하여 컴파일 해야 Python에서 

함수를 호출할 수가 있다. 

 

제 10 항 작성된 Python 코드 실행 
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C++ 소스의 컴파일까지 완료되면 Python 코드의 실행으로 구현한 무선 통신 

시스템을 실행할 수 있다. 
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5. GNU Radio를 이용한 USRP 장비간 통신 실험 

 

제 1 항 benchmark_tx and benchmark_rx 실험 

 

OFDM 과 Simple_mac 을 이용하여 단순 패킷을 전송하는 예제이다. 

 

이 실험은 일반적으로 패킷을 전송하는데 우리가 사용하는 여러 계층 중 PHY 

계층과 Mac 계층만을 사용하여 패킷의 송/수신을 테스트할 수 있다. USRP 장비에 

구현된 PHY와 GNU Radio에서 간단히 구현된 MAC을 사용하며 각각의 

Modulator를 지정하거나 Frequency, Antenna Gain 등을 설정하여 테스트가 

가능하다. Python 파일 중 benchmark_tx.py가 전송으로 사용되는 파일이며 

benchmark_rx.py 가 수신에 사용되는 파일이다. 
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(그림 21) Benchmark 실험 시스템 구조 

[표 5] Benchmark 실험 선택 사항 

옵션 값 

Frequency 2.4G 

Modulator BPSK 

 

Benchmark 실험에 대한 시스템 구조는 (그림 21)과 같다. 이 실험은 

OFDM으로 양 USRP 장비 간의 packet 전송을 단적인 예로 보여주는 예제이며 

두 장비 간의 교환되는 무선신호를 확인 할 수 있다. 

 

[표 5]는 실제 테스트를 하기 위해 설정된 옵션이다. 주파수는 2.4 GHz 이고 

BPSK Modulator를 이용한다. 위 옵션을 통해 PC1 – PC2 간 통신을 테스트 하면 

다음과 같은 결과값을 볼 수 있다. 

 

 

(그림 22) benchmark_rx.py의 패킷 수신 

 

(그림 23)은 benchmark_rx의 수신 상태를 보여준다. (그림 23)의 위쪽 

그림은 패킷을 수신하지 않았을 때를 나타낸다. 일단 파워값의 변화가 없으며, 상 
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(Phase)이 BPSK 같은 경우 2개로 나뉘어 져야 하는데 그런 것이 보이지 않는다. 

(그림 23)의 아래쪽은 패킷을 수신할 때를 나타낸다. 파워값의 변화가 크며 상 

(Phase)이 2개로 나뉘어 지는 것을 명확히 확인할 수 있다.  

 

 

 

 

(그림 23) benchmark_rx의 패킷 수신 

 

제 2 항 Tunnel.py 실험 

 

OFDM을 사용하며 PHY와 MAC을 포함한 가상의 이더넷 인터페이스를 

사용할 수 있는 예제이다.  
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이 예제는 benchmark의 Follow에 리눅스에서 제공하는 이더넷 인터페이스와 

그의 계층들을 포함한다. Benchmark 실험과 마찬가지로 GNU Radio와 USRP에서 

지원하는 PHY, MAC 계층에 리눅스에서 제공하는 Universal Tun/Tap이라는 가상 

네트워크 인터페이스를 통해 TCP/IP를 사용하여 테스트가 가능하다.  

 

 

Universal Tun/Tap은 리눅스 커널에서 사용자 프로그램을 위해 제공되는 

가상 네트워크 장치이다. 일반적으로 사용되는 네트워킹은 물리적인 네트워크 

장치에서 데이터를 수신하여 사용자 프로그램에게 packet을 전달하거나 그 반대로 

수행이 된다. 이 Universal Tun/Tap은 물리적인 장치가 아닌 사용자 

프로그램에서 packet을 수신하거나 송신하여 가상의 네트워킹을 시뮬레이션 또는 

네트워크 터널을 통한 가상 VPAN 등을 지원하게 되며, Tunnel.py 실험은 이를 

이용하여 GNU Radio와 USRP 장비를 실제 네트워크 인터페이스로 시뮬레이션 

하여 일반 네트워크처럼 동작하도록 한다. 
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(그림 24) Tunnel.py 실험 시스템 구조 

 

(그림 24)는 Tunnel.py 실험에 대한 시스템 구성을 나타낸다. 리눅스에서 

제공하는 각 계층을 통해 USRP 장비와 사용자 프로그램인 Tunnel.py 실험은 

가상의 이더넷 인터페이스 역할을 하게 되며 이로 인해 TCP/IP를 사용하는 

사용자 프로그램으로 테스트가 가능하다. 

 

Tunnel.py 실습에 대한 테스트는 다음과 같은 환경에서 진행하였다. 먼저 두 

대의 PC와 USRP 장비를 각각 연결하여 PC-USRP간 통신을 재개할 수 있도록 

하였고, Tunnel.py를 실행하여 가상 인터페이스인 gr0를 활성화 시킨다.  

Tunnel.py 에 대한 옵션은 [표 6]과 같다. Benchmark 실험과 마찬가지로 
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주파수 2.4 GHz이고 BPSK Modulator 를 이용한다.  

 

[표 6] Tunnel.py 실험 선택 사항 

옵션 값 

Frequency 2.4G 

Modulator BPSK 

 

Tunnel.py를 테스트 하기 위해 각 PC간 IP를 [표 7]과 같이 설정한다. USRP 

장비의 IP와 gr0 인터페이스 IP를 다른 값으로 각각 설정해주어야 한다.  

 

 

[표 7] IP 설정 

 PC 1(PC) PC 2 (VM) 

USRP Device IP 192.168.10.1 192.168.10.1 

gr0 Interface IP 192.168.1.10 192.168.1.20 
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(그림 25) Ping Test Log 

 

 

(그림 26) Tunnel 실습 코드 자체 Log 

 

(그림 25, 26)을 통해 전송이 잘 된다는 것을 확인할 수 있었지만, 이를 좀더 

자세히 보기 위해 리눅스의 패킷 캡쳐 프로그램인 Wireshark를 이용하여 실제 

수신된 패킷을 확인해 보았으며 결과는 (그림 27)과 같다.  

 

그 결과 ping을 위한 프로토콜인 ICMP (Internet Control Message Protocol) 

와 상대 IP를 알아내기 위한 ARP (Address Resolution Protocol) 을 사용하는 

패킷을 확인 할 수 있었다.  
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(그림 27) 수신 패킷 캡쳐 

 

우리는 이러한 결과를 통해 TCP/IP를 사용하는 두 가지의 프로그램과 Web 

Server 접속을 통해 Tunnel.py가 정상적으로 동작하는지에 대한 다음과 같은 

테스트를 진행하였다. 

 

- TCP/IP를 이용한 Server – Client 모델의 Simple Chatting 프로그램 

- TCP/IP를 이용한 Server – Client 모델의 File 전송 프로그램 

- HTTP를 사용하여 Web Server 접속 

 

제 3 항 Simple Chatting 프로그램 

 

Tunnel.py를 이용하여 Simple Chatting 프로그램을 통해 진행한 테스트이다. 
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이 프로그램은 TCP/IP 기반에 Server – Client 모델로 Client 측에서 메시지를 

보내면 Server 측에서 수신하여 다시 접속된 Client로 재전송하는 구조이다. 

Server PC는 지정된 PC 1, Client PC는 지정된 PC2로 진행하였으며  

 

 

(그림 28) Simple Chatting (Server PC) 

 

 

(그림 29) Client 패킷 캡쳐 

 

Port는 10000번을 사용하였다. 

 

(그림 28, 29)는 각각 Sever (PC1) 측과 Client (PC2) 측에 대한 메시지 

송/수신과 패킷 캡쳐 화면이다. (그림 28)을 보면 Client인 PC2 
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(192.168.1.20)에서 오는 메시지를 정상적으로 수신하여 콘솔 상에 출력하는 것을 

볼 수 있다. (그림 29)는 TCP를 이용하여 전송하거나 받는 패킷에 대한 내용을 볼 

수 있다.  

 

 

 

제 4 항 파일 전송 프로그램 

 

Tunnel.py 를 이용하여 File 전송을 진행한 테스트이다. Simple Chatting 

프로그램과 마찬가지로 TCP/IP 기반에 Server – Client 모델이며 Client 에서 

Server로 파일을 전송하는 간단한 예제이다. 따로 전송된 파일에 대한 확인은 

거치지 않으며 진행한 테스트에서는 약 2KB 정도의 JPEG 이미지를 전송하는 

형태로 진행을 하였다. 
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(그림 30) Client 패킷 캡쳐 

 

(그림 30)은 Server에서 전송이 완료된 화면이다. Test.jpeg라는 이미지를 

전송 받으며 파일 Size는 2905Byte, 86.06%로 전송이 완료된 것을 볼 수 있다. 

이 프로그램에서는 간단한 전송을 하기에 전체 크기를 다 받지 못하였음에도 

불구하고 파일 전송이 완료 되었다. 

 

 

 

(그림 31) Sever 패킷 캡쳐 

 

(그림 31)은 파일 전송의 시작부터 완료 시점까지의 패킷이다. 마지막 

검정색으로 표시된 패킷과 회색으로 표시된 패킷외에 정상적으로 수신된 것을 

확인 할 수 있다. 

 

제 5 항 HTTP를 사용하여 Web Server 접속 
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이 테스트의 경우 한쪽 PC에 Web Server를 가동하고 IP를 이용하여 다른 

PC에서 접속하는 테스트이다. 테스트는 Web Server가 설치된 PC2(192.168.1.20) 

과 PC1(192.168.1.10)의 환경에서 진행하였다. 

 

테스트의 진행 방식은 PC2의 가동 중인 Web Server의 PHP 테스트 페이지를 

PC1에서 USRP장비와 GNU Radio, Tun/Tap을 통해 접속하는 형태로 진행하였다. 

 

 

 

 

(그림 32) PC1에서 HTTP 패킷 캡쳐  

 

(그림 32)를 보면 TCP Protocol과 HTTP Protocol을 확인 할 수 있으며, 

실제 PC 1에서 PC 2에 가동 중인 HTTP Web Server에 접속 하는 것을 확인 할 

수 있었다. 
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제 4 장 결론 

비/저활용 주파수(24, 60, 70GHz) 대역 근거리 무선 환경에서 대용량의 

멀티미디어 정보를 무선 전송하기 위한 소출력 무선기기용 10Gbps급 무선 전송 

원천 기술을 개발하는 것을 최종 목표로 하는 본 과제의 당해년도 연구는 공간 

다이버시티 빔 합성 기술 고도화 및 다중 홉 지향성 통신 기술 고도화를 주제로 

하여 Precoder/beamformer 결합 공간 다이버시티 빔 합성 기술 제안, 주파수 

선택적 공간 다이버시티 빔 합성 기법의 성능 분석, 및 상호 협력 기반 다중 홉 

지향성 통신 방식 제안 분석 것을 목적으로 하였다. 연구결과들은 국제 학술대회 

및 저명한 국내외 학술 논문지에 다수 투고하여 게재함으로써 완성도와 원천성을 

입증하였다. 

우선, Spatial multiplexing beamforming 전송 방식에서 용량 및 최적의 

beamforming vector들이 주파수에 따라 변하는 특성을 재조명했다. Analog 

beamformer와 digital baseband beamformer를 연결해주는 것이 RF link이다. 

만약 RF link의 개수가 무한히 많다면 이것은 digital baseband beamformer만으로 

구성된 이상적인 시스템과 같다. 하지만 시스템의 복잡도가 문제되므로 RF link의 

개수는 제한이 따른다. RF link 개수가 주어졌을 때, 이 조건하에서 실제 시스템의 

beamforming vector가 이상적인 시스템에서 최적의 beamforming vector에 

가능한 가깝도록 해주는 설계 방식을 본 연구에서 제안하였고 Matrix 

approximation 이론에 기반하여 분석 방법을 제시하였다. 
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